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SOMMARIO 
 
In questo elaborato viene esposto il progetto svolto durante il tirocinio formativo presso 
l’azienda Carel Industries Spa, azienda leader per soluzioni di controllo per 
condizionamento, refrigerazione e riscaldamento e nei sistemi per l'umidificazione e il 
raffrescamento adiabatico. Nello specifico, il tirocinio è avvenuto lavorando all’interno 
di un team di progetto di Ricerca e Sviluppo inserito nel reparto Umidificazione. 
Il progetto in questione ha riguardato la revisione di una testata ventilante per 
umidificatori, e questo elaborato vuole fornire una panoramica dell’intero ciclo di 
progettazione: in primo luogo con la parte di sviluppo del prodotto, con le varie fasi di 
analisi delle attuali criticità, disegno, simulazione, test di validazione, utilizzando principi 
inerenti alla filosofia Lean in fase progettuale. 
Nella seconda parte del progetto si è invece condotto uno studio sull’industrializzazione 
del prodotto, sulla qualità dei componenti e del processo di assemblaggio, individuando 
gli aspetti più critici delle modalità con cui vengono svolte attualmente queste operazioni 
e ponendo le basi per la futura messa in produzione delle testate ventilanti. Sono state 
effettuate considerazioni inerenti alla riduzione dei codici impiegati, certificazioni e 
messa sul mercato. 
Tutto il lavoro è stato eseguito seguendo le logiche della Lean manufacturing, in un 
contesto aziendale dove questi concetti sono adottati da tempo e sono diventati una prassi 
non solo negli aspetti riguardanti la produzione, ma anche della progettazione. 
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Introduzione 
 
Il progetto su cui si basa questo elaborato nasce dalla necessità di rinnovamento di un 
prodotto, una testata ventilante per umidificatori. La revisione è nata dalla volontà di 
mettere mano a un progetto ormai datato, che necessitava di certe modifiche per 
interfacciarsi adeguatamente con l’attuale gamma di umidificatori Carel, per migliorare 
alcuni aspetti tecnici e soddisfare richieste del mercato emerse negli ultimi anni. 
Per prima cosa, è stato fondamentale analizzare la situazione di partenza, considerando i 
due modelli di testate attualmente in commercio, le loro caratteristiche tecniche, eventuali 
problemi riscontrati dai clienti e segnalati dall’assistenza, e assegnare loro determinate 
priorità. Ci si è inoltre dovuti interfacciare con le richieste provenienti da altri reparti per 
quanto riguardava le nuove specifiche del prodotto, anche dal punto di vista estetico, per 
citare un esempio. 
Da ormai diversi anni, l’azienda sposa la filosofia Lean, inseguendo l’idea del 
miglioramento continuo con l’idea di aumentare il valore per il cliente finale diminuendo 
lo spreco. La volontà dell’azienda è quella di fare in modo che diventi una filosofia che 
permei tutte le attività aziendali. Come si vedrà in seguito, anche in fase progettuale sono 
stati adottati degli strumenti per fornire al team di progetto una migliore organizzazione 
del lavoro e dei compiti da svolgere. 
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La fase di sviluppo prodotto si è ispirata al metodo del Set Based Concurrent Engineering 
per la valutazione di varie alternative progettuali: il miglioramento del funzionamento dei 
modelli precedenti ha richiesto uno studio meticoloso del prodotto, e un lavoro di 
ottimizzazione e di migliorie che potessero rispettare, ad esempio, i vincoli di budget 
progettuale, un numero di nuovi codici non eccessivo e un aspetto del prodotto gradito al 
reparto Estetica e Marketing. Sono stati effettuati numerosi test in laboratorio con vari 
prototipi per confrontare tra loro le varie opzioni e validarle, simulando condizioni di 
installazione il più possibile fedeli alla realtà. Si è ricorso anche a strumenti come l’analisi 
ad elementi finiti (nello specifico fluidodinamica computazionale) per avere dei riscontri 
concettuali con certe prove effettuate. 
Nel frattempo, è stato affrontato il tema del Failure Mode and Effect Analysis, suddivisa 
in tre campi differenti, ovvero riguardante i rischi o i modi di guasto in fase progettuale, 
produttiva e al momento dell’installazione-utilizzo da parte del cliente. Si sono analizzati 
tutti i componenti presenti e la lista delle operazioni di assemblaggio, sintetizzabile poi 
nelle istruzioni operative per il montaggio della testata. Come verrà mostrato, sono stati 
effettuati degli interventi su certi punti che avrebbero potuto dar luogo a criticità. 
Successivamente sono state anche effettuate delle considerazioni riguardanti le procedure 
di certificazione CE e UL in collaborazione con un’azienda partner di Carel e altre 
certificazioni riguardanti l’imballo del prodotto. 
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Capitolo 1.   
L’azienda Carel Industries S.p.A. 
Carel nasce nel 1973 a Brugine, in provincia di Padova. L’azienda ha una storia 
quarantennale nella produzione di controlli a microprocessore per condizionamento, 
refrigerazione e riscaldamento, e nei sistemi per l’umidificazione e il raffrescamento 
adiabatico, collocandosi attualmente tra i leader mondiali di questi settori. 
È da sempre promotore e protagonista di sistemi di controllo evoluti, proponendo sul 
mercato internazionale soluzioni innovative nel settore HVAC/R, che mirano a far 
ottenere un sensibile risparmio energetico e la salvaguardia dell’ambiente. I prodotti e 
servizi Carel sono utilizzati in tutto il mondo non solo per il comfort degli ambienti 
residenziali, industriali e commerciali, ma anche per la sicurezza e l’igiene dei prodotti 
alimentari. 
L’azienda confida nella ricerca, innovazione e tecnologia come chiavi del proprio 
successo, ponendo le necessità del cliente al centro del proprio studio, al fine di ottenere 
elementi di differenziazione funzionale ed estetica. Nell’anno 2015, il 7% del fatturato 
consolidato è stato destinato al settore Ricerca e Sviluppo al fine di anticipare i bisogni 
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dei clienti e fornire soluzioni all’avanguardia1. Un ulteriore 3% del fatturato viene 
regolarmente investito in tecnologia dei processi produttivi per consentire miglioramento 
e crescita continui. 
Il 18% dei dipendenti Carel è impiegato in attività relative alla ricerca e sviluppo, dato 
che sale a quasi il 25% se si considerano solo i progettisti e i tecnici attivi presso il quartier 
generale italiano, e l’azienda dispone anche di due laboratori, uno termodinamico e uno 
di umidificazione, vere e proprie eccellenze nel panorama di riferimento. 
Nel 2015, Carel ha potuto vantare un fatturato consolidato di 203,5 milioni di euro, con 
l’80% delle vendite che è avvenuto all’estero, dove dispone di una rete commerciale e di 
supporto clienti molto fitta e articolata. L’azienda è presente in America, Asia Pacifica, 
Africa ed Europa, con 18 filiali e 7 stabilimenti produttivi di proprietà. A questi si 
aggiungono partner e distributori in altri 75 Paesi. Nel 2016 l’azienda ha confermato il 
trend positivo e ha raggiunto un fatturato di 231 milioni di euro, con un aumento del 
13,5% rispetto all’anno precedente, con andamenti postivi in tutte le aree di business. 
In questo capitolo verrà descritta l’azienda, la sua storia, e il suo approccio negli ultimi 
anni alla Lean Manufacturing, che ha comportato diversi cambiamenti e l’ha portata ad 
affermarsi come una realtà ben consolidata nel proprio settore nel mercato globale. 
 
Figura 1.1 - Sede Carel di Brugine (PD) (Fonte: www.carel.it) 
  
                                                 
1 http://www.carel.it/carel-in-short, 2016 
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1.1 Storia dell’azienda 
Nei primi anni di vita, l’azienda si occupava prevalentemente della progettazione e 
produzione di quadri elettrici2 per conto di un importante cliente della zona della bassa 
Padovana, e da questa sua prima attività l’azienda prende il nome di C.AR.EL. 
(Costruzione ARmadi Elettrici), poi rinominato in CAREL. 
1975: A due anni dalla nascita, Carel inaugura una sezione dedicata alla produzione di 
umidificatori a vapore, inizialmente mirata ai centri di calcolo, ambienti nei quali il clima 
doveva essere scrupolosamente controllato. 
1981: Progetto e sviluppo di un controllo a microprocessore per condizionatori destinati 
a centri di calcolo. Nel frattempo, nei primi anni Ottanta, continua a svilupparsi attorno a 
Carel quello che verrà definito come il “distretto del freddo”, attualmente uno dei 
maggiori al mondo. Le numerose aziende che operano nel settore delle macchine 
frigorifere nel territorio circostante contribuiscono allo sviluppo dell’azienda, che riesce 
così a trovare tra loro sia fornitori che, soprattutto, clienti. 
Nella seconda metà degli anni Ottanta, grazie all’esperienza acquisita nel settore del 
condizionamento dell’aria, Carel si dedica (prima azienda in Italia) alla progettazione e 
produzione di controllori elettronici a microprocessore dal prezzo competitivo, ovvero 
controllori che si proponevano come alternativa alla regolazione elettromeccanica di 
banchi, vetrine e celle frigorifere. Si rivelerà un business fondamentale per l’azienda. 
1987: Viene introdotta la tecnologia SMT e il test-in-circuit nei processi di produzione. 
1988: Progettazione e produzione di controllori per la refrigerazione. 
1989: Nasce una nuova scheda elettronica programmabile completa di tools di 
programmazione proprietario Carel (EasyTools). 
Nei primi anni Novanta, Carel inizia a sfruttare in maniera consistente il suo vantaggio 
tecnologico, che la lancia nel mercato mondiale. L’obiettivo di proporsi come fornitore 
globale di controlli a microprocessore per impianti di refrigerazione e condizionamento 
                                                 
2 Intranet Carel, Storia dell’azienda, 2016 
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dell’aria conduce Carel a ramificarsi in un gruppo, con una serie di filiali commerciali 
localizzate in tutto il mondo. La prima filiale estera sarà quella francese, che si occupa 
dei mercati francese, belga e svizzero. 
1992: Costituzione a Lione della prima filiale commerciale, CAREL France. 
1994: CAREL ottiene la certificazione ISO 9001. 
1996: nasce la filiale tedesca CAREL DEUTSCHLAND. 
1998: nascono CAREL UK e CAREL Sud America 
2000: Il Gruppo CAREL raggiunge un fatturato di 55 milioni di euro; nasce CAREL 
Asia 
2001: nascono CAREL Australia e CAREL USA. 
2002: CAREL aggiorna il sistema Qualità alla nuova norma ISO 9001:2000. 
2003: CAREL adotta il sistema ERP "ORACLE". 
2004: Nasce il Centro Sperimentale Termodinamico CAREL che si occupa, tra l’altro, 
della sperimentazione delle tecniche di regolazione delle macchine frigorifere, con 
particolare attenzione alle nuove tecnologie. 
2005: CAREL inizia la produzione nella nuova fabbrica di Suzhou (100 km circa da 
Shanghai). La nuova unità produttiva realizza soluzioni elettroniche per il settore del 
Condizionamento e della Refrigerazione con gli stessi standard di qualità della casa madre 
ed è stata voluta per rispondere alle crescenti richieste del mercato cinese, nonché a 
continuità del servizio per le aziende occidentali, già partner CAREL, che hanno sedi 
produttive in Cina. 
2006: Secondo il Rapporto “Nostra Eccellenza” di Eurispes, noto istituto di studi che 
opera nel campo della ricerca politica, economica e sociale, CAREL viene nominata 
“Azienda eccellente” fra le prime cento in Italia. 
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2008: CAREL si aggiudica il Premio Mediobanca 2008 assegnato alle imprese più 
dinamiche, che si distinguono per elevati tassi di crescita e buona redditività (v. 
pubblicazione). Costituzione di CAREL India e CAREL South Africa. 
2009: Riorganizzazione societaria del Gruppo CAREL con destinazione delle funzioni 
operative, industriali e commerciali ad una nuova società: CAREL INDUSTRIES S.r.l.. 
CAREL si aggiudica il Premio Marco Polo 2009 istituito dall’Unioncamere del Veneto, 
come azienda che si è distinta per l’impegno e gli importanti risultati nel settore del 
commercio estero nel 2008. Nell’ambito dei China Awards 2009 a CAREL viene 
assegnato il premio “Creatori di Valore” (settore elettronica), come azienda che ha 
realizzato le migliori performance con la Cina nel 2008. Fondazione di una nuova filiale 
in Corea. 
2010: Nuovo stabilimento produttivo in Brasile. 
2011 Menzione Speciale alla 4a edizione del "Premio Imprese x l'Innovazione (IxI)", 
istituito da Confindustria in collaborazione con APQI (Associazione Premio Qualità 
Italia). Carel è stata valutata positivamente dopo un'accurata analisi delle performance del 
proprio modello organizzativo e strategico specificatamente orientato alla crescita 
attraverso l'innovazione. Viene inoltre inserita da Mediobanca nell’elenco delle prime 15 
imprese dinamiche italiane. 
2012 Carel Industries S.r.l. modifica la propria forma giuridica in Società per Azioni. 
Riceve inoltre la certificazione ufficiale che attesta la conformità del proprio Sistema di 
Gestione Ambientale allo standard ISO 14001:2004. 
2013 Costituzione di CAREL Nordic e ottenimento della certificazione OHSAS 
18001:2007. 
 
Figura 1.2 - Logo Carel 
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1.2 Prodotti, applicazioni e mercato 
Carel offre sul mercato una vasta gamma di prodotti del settore HVAC/R (Heating 
Ventilation Air Conditioning/Refrigeration), e ha una clientela composta 
prevalentemente da costruttori (OEM, Original Equipment Manufacturers) e anche 
grossisti. Tra le varie tipologie di prodotti presenti a catalogo 3troviamo: 
Controlli programmabili: Tra essi troviamo soluzioni di sistema offerte alla clientela per 
gestire applicazioni e sistemi HVAC/R. Sono composti da controlli programmabili, 
interfacce utente, gateway e interfacce di comunicazione e telegestione per offrire agli 
OEM del settore HVAC/R un sistema di controllo potente, flessibile, e facilmente 
interfacciabile con i Building Maintenance Systems più diffusi. Si tratta di soluzioni 
affidabili e facilmente modificabili per differenziare il controllo delle proprie unità di 
condizionamento e refrigerazione, sia in termini estetici che funzionali. Carel fornisce 
anche un proprio tool di sviluppo per la piattaforma di controlli programmabili 
proprietari, per permettere al progettista di gestire l’applicazione software in tutte le sue 
varie fasi. 
 
Figura 1.3 – Controlli programmabili c.pCO sistema (Fonte: www.carel.it/c.pco-sistema) 
Controlli parametrici per il condizionamento: Risultato della pluridecennale esperienza 
Carel nella progettazione e produzione di controlli parametrici per unità HVAC, questi 
sistemi sono composti da controlli parametrici, interfacce utente, interfacce di 
comunicazione, espansioni di ingressi/uscite e driver per il pilotaggio di valvole ad 
                                                 
3 www.carel.it, sezione Prodotti, 2016 
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espansione elettronica. Si adatta alle necessità degli OEM che operano nell’HVAC, che 
necessitano di un sistema di controllo flessibile, economico e performante. 
Controlli parametrici per la refrigerazione: In questa categoria rientrano piattaforme per 
soddisfare i bisogni di tutte le celle frigorifere (Piattaforma Cella), prodotti dalle 
dimensioni compatte e dal semplice approccio per gestire banchi, vetrine e armadi 
refrigeranti (serie Easy), soluzioni per abbattitori frigoriferi (Blast Chiller), regolatori 
elettronici a microprocessore con visualizzazione a LED (serie ir33), prodotti per banchi 
canalizzati dotati di compressore frigorifero a bordo (serie Powersplit) e altri dispositivi. 
Sistemi di telegestione e monitoraggio: Soluzioni complete ed affidabili per la gestione, 
monitoraggio e l’ottimizzazione di impianti di refrigerazione (ipermercati, supermercati) 
e condizionamento (palazzi, musei, centri commerciali), ma anche sistemi di supervisione 
remota che permettono da un’unica interfaccia l’analisi e il confronto dei dati raccolti da 
isupervisori locali di ciascuna installazione per una gestione centralizzata dei siti. 
Umidificatori isotermici: Si tratta di apparecchi che trasformano in calore il mezzo 
energetico con cui sono alimentati e producono vapore partendo dall’acqua che vi viene 
introdotta. Come verrà poi descritto più dettagliatamente nel Capitolo 3, ne esistono di 
diversi tipi: Umidificatori ad elettrodi immersi (ad es. humiSteam), umidificatori a 
resistenze (heaterSteam), umidificatori a gas (gaSteam). In questa categoria di prodotti 
Carel rientrano anche i distributori di vapore di rete (ultimateSAM). 
 
Figura 1.4 – Umidificatori isotermici a gas “GaSteam” (Fonte: www.carel.it/ gas-fired-steam-humidifiers) 
Umidificatori adiabatici: Dispositivi che producono l’evaporazione diretta dell’acqua 
nell’aria senza somministrazione di energia dall’esterno e quindi senza innalzamento di 
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temperatura; il calore necessario per la vaporizzazione viene fornito dall’aria umidificata, 
che perciò si raffredda. In questa categoria troviamo umidificatori centrifughi, 
umidificatori ad ultrasuoni, umidificatori ad acqua in pressione e atomizzatori ad aria 
compressa ed acqua. 
 
Figura 1.5 – Esempio di umidificatori adiabatici a ultrasuoni “humiSonic” (Fonte: www.carel.it/ ultrasonic-
humidifiers) 
Tra gli altri prodotti a catalogo si possono trovare sistemi di trattamento dell’acqua, 
regolatori di velocità e inverter, valvole di espansione elettronica. 
Le applicazioni di questi prodotti possono riguardare soluzioni complete per interi 
sistemi. Alcuni esempi sono: 
 Alberghi 
 Industrie Automotive 
 Centri benessere 
 Camere bianche 
 Centri commerciali 
 Centri di calcolo 
 Industrie di vario tipo (agroalimentare, legno, stampa, di processo, tessile, 
plastica) 
 Musei, biblioteche e teatri 
 Ospedali e sale operatorie 
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Si tratta di sistemi nei quali la qualità dell’aria dell’ambiente è di grande importanza per 
il benessere delle persone ma anche per l’efficienza e la qualità di certi processi produttivi. 
Nel corso degli anni, il successo dell’azienda e la sua espansione è passata anche 
attraverso una forte attenzione verso i bisogni del cliente e la ricerca di soluzioni 
particolari per rispondere a determinate esigenze. Come molte altre industrie del nord-est 
italiano, Carel ha fatto della flessibilità e della varietà delle soluzioni proposte dei punti 
di forza, consentendole di ricavare nuove quote di mercato anche rispetto a concorrenti 
di dimensioni maggiori.  
Con questa premessa, si può comprendere come con la crescita dell’azienda, l’apertura di 
nuove sedi e l’aumento del numero di dipendenti e di nuovi progetti sia stato necessario 
negli ultimi anni intraprendere un complesso percorso di riorganizzazione aziendale. 
1.3 Adozione del modello Lean 
Il processo di trasformazione dell’organizzazione aziendale in un modello Lean è 
diventato negli ultimi anni un denominatore comune per molte aziende occidentali, nella 
ricerca di colmare il gap di efficienza nei confronti della concorrenza e risultare il più 
competitivi possibile in un mercato sempre più globale. 
Carel sposa la filosofia Lean con l’idea di aumentare valore per il cliente diminuendo lo 
spreco4. L’azienda ha interpretato l’adozione del modello Lean non come un progetto con 
un inizio e una fine, ma come una filosofia che permea tutte le attività. Non è incentrata 
quindi solo sugli strumenti o sui singoli progetti, ma un metodo che coinvolge le persone 
mettendole al centro delle attività di miglioramento, compiendo azioni semplici 
perfezionando il proprio lavoro con piccoli passi giorno per giorno (Kaizen). 
1.3.1 Riorganizzazione interna 
L’approccio al modello Lean ha avuto inizio nel 2007 e in questi anni è stato esteso ai 
diversi stabilimenti produttivi. Si tratta di un processo in divenire che si sta diffondendo 
ai vari ambiti aziendali. Visto che l’innovazione del prodotto si pone come un fattore 
                                                 
4 www.carel.it/lean-a-philosophy-driving-growth, 2016 
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critico del successo di Carel (circa il 20% dei dipendenti lavorano nel processo di sviluppo 
di nuovi prodotti), la trasformazione Lean è iniziata al livello dell’ufficio tecnico, con lo 
scopo di migliorare le performance relative allo sviluppo di nuovi prodotti. 
La trasformazione descritta è avvenuta gradualmente con un riassetto della struttura 
aziendale, in primis con la transizione da una struttura per funzioni a una per processi. In 
una struttura articolata per funzioni, ogni reparto si concentrava solo sulle proprie azioni, 
senza preoccuparsi delle ripercussioni su altri reparti del proprio lavoro. Con questa 
architettura, la necessità di soddisfare i bisogni del cliente porta al fatto che ogni reparto 
operi per raggiungere i propri obiettivi, ma potrebbe non essere in sintonia con il lavoro 
degli altri. Per fare qualche esempio, questo può portare a incomprensioni tra il reparto 
commerciale e l’ufficio tecnico, allo sviluppo di un prodotto che poi rivela varie criticità 
nella messa in produzione e via dicendo. 
Per questo motivo la riorganizzazione per processi ha visto la creazione di Centri di 
Competenza, che andavano a sostituire alcune delle vecchie funzioni preesistenti (un 
esempio di centro di competenza può essere quello riguardante la progettazione 
meccanica). I processi sono così più lineari e indirizzati verso il cliente in maniera più 
coordinata. 
Periodicamente si vanno a creare dei team di lavoro supervisionati da un comitato 
direttivo e inseriti in uno stesso flusso5 (Forcolin, 2013), con lo scopo di perseguire 
obiettivi comuni. A supporto di questi gruppi (Figura 1.6) è presente il Lean Development 
Office (LDO), un gruppo formato da esperti nell’applicazione delle tecniche Lean, che in 
questo modo acquisisce esperienza e può diffonderle in altre aree aziendali, con un ruolo 
da insegnante/guida. 
Il team LDO ha anche un ruolo fondamentale nell’organizzare le attività di miglioramento 
continuo e Kaizen nei vari centri di competenza. 
                                                 
5 Forcolin S., 2013, Riprogettazione delle linee di assemblaggio per il miglioramento degli indicatori 
prestazionali secondo un approccio lean manufacturing, il caso Carel Industries S.p.A 
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Figura 1.6 - Struttura LDO (Forcolin, 2013) 
Diversi cambiamenti sono inoltre avvenuti nella gestione dei progetti (vedere Capitolo 
2), mentre successivamente la trasformazione Lean ha iniziato ad avvenire anche nei 
reparti produttivi, con l’introduzione del kanban, la riduzione delle scorte e diversi 
cambiamenti nel controllo qualità, per citare alcuni esempi. 
1.3.2 Coinvolgimento dal basso e risultati 
Invece di imporre ai collaboratori un modello efficiente studiato da esperti, all’interno 
dell’azienda si è scelto di accompagnare le persone lungo un percorso di crescita, 
partendo dal basso e stimolando i dipendenti a crescere nel processo. Nel corso degli anni 
si è sviluppata quindi una maggior proattività e attitudine al cambiamento, sviluppando 
la capacità di porsi criticamente per immaginare continuamente nuove soluzioni. 
Le attività di miglioramento continuo e riduzione degli sprechi vengono incentivate 
dedicando in ogni reparto del tempo a questi compiti. Ad esempio, le linee di produzione 
vengono fermate due ore a settimana in tutti gli stabilimenti del gruppo per dare la 
possibilità a tutti gli operatori di effettuare attività di miglioramento continuo; 
coinvolgendo le persone che lavorano ogni giorno sulle linee, infatti, si massimizza 
l’efficienza delle attività di miglioramento e l’efficacia, oltre ad aumentare il 
coinvolgimento e il senso di appartenenza. 
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in ogni settore dell’ufficio tecnico invece (progettazione meccanica, area 
hardware/firmware, area software) avvengono delle riunioni con cadenza settimanale 
della durata di circa mezz’ora, nelle quali tutti i membri del reparto, sono invitati a 
segnalare inefficienze, disordine, risorse non sfruttate a dovere (vedere paragrafo 2.7.1). 
Si calcola che per ogni ora investita in attività di miglioramento continuo in produzione 
ne vengano risparmiate 3 nel tempo ciclo. Nel corso degli ultimi anni sono diminuiti del 
59% gli scarti di produzione, è aumentato del 47% il fatturato per metro quadro, il livello 
di servizio è aumentato del 9% e i difetti sono diminuiti del 50%. 
Inoltre, il tempo di sviluppo dei progetti in R&D si è ridotto del 20%, mediante l’utilizzo 
di vari strumenti e tecniche (vedere Capitolo 2), e in particolare per merito del passaggio 
a team compatti multifunzionali che sviluppano un progetto alla volta (adattamento alla 
fase progettuale del concetto di One Piece Flow). 
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Capitolo 2.   
Metodi per una progettazione Lean 
In questo capitolo, dopo una breve introduzione su origini e concetti base della Lean 
Manufacturing, verranno esposti alcuni metodi impiegati nel progetto svolto in azienda 
per snellire la fase di sviluppo prodotto (Product Development) e renderla più efficiente 
e competitiva. Il punto di partenza consiste nel fatto che i principi generali della Lean 
Manufacturing sono applicabili in tutti gli ambienti all’interno di una azienda, e non solo 
in quello produttivo. Nell’elencare alcune tecniche impiegate in azienda per migliorare 
l’efficienza in fase progettuale, particolare attenzione verrà riposta sul tema del Set Based 
Concurrent Engineering, tecnica di gestione dello sviluppo del prodotto utilizzata nel caso 
studio. Verranno poi forniti alcuni esempi di come le tecniche di Lean design siano 
impiegate attualmente in azienda.
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2.1 Introduzione alla Lean Manufacturing 
Il processo di trasformazione dell’organizzazione aziendale in un modello Lean è 
diventato negli ultimi anni un denominatore comune per molte aziende occidentali, nella 
ricerca di colmare il gap di efficienza nei confronti della concorrenza e risultare il più 
competitivi possibile in un mercato sempre più globale. 
2.1.1 Il modello Toyota 
Il cosiddetto Toyotismo può essere visto come un modello che ha messo in discussione i 
principi del paradigma produttivo del Fordismo-Taylorismo, che aveva rivoluzionato la 
produzione industriale all’inizio del XX Secolo6. Questi principi, che possono essere in 
breve ricondotti a termini come divisione del lavoro, standard, tolleranza, tempi e metodi, 
sincronizzazione, catena di montaggio, produzione di massa ed economia di scala sono 
sembrati collassare con la nascita intorno alla metà degli anni Settanta del cosiddetto 
modello Toyota. 
Taiichi Ohno, ingegnere di produzione che ha ricoperto negli anni incarichi di 
responsabilità sempre maggiore in Toyota, fino a diventarne vicepresidente, è stato 
riconosciuto come uno dei padri di questo modello. Egli riassume le sue esperienze 
produttive nel suo libro del 1978, “Toyota Production System”, che è diventato un 
classico del management della produzione. Nel suo libro sono descritte le logiche 
sviluppate in decenni presso l’impresa automobilistica nipponica e si possono individuare 
le varie differenze con il modello fordista. 
Questi temi vennero poi studiati con molta attenzione da ricercatori e ingegneri 
nordamericani negli anni Ottanta, per cercare di capire in che modo le industrie 
automotive giapponesi stessero diventando così competitive (sia in termini di qualità che 
di costi) rispetto a quelle americane. Tra i primi, Richard J. Schonberger si occupò di 
riassumere in dei testi gli studi delle differenze tra il modello occidentale e quello 
nipponico dell’epoca: Con “Japanese Manufacturing Techniques” del 1982 e “World 
                                                 
6 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., Gestione della produzione, 2013 
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Class Manufacturing” del 1986 l’autore esplicita una serie di principi e best practices 
come leve per una performance ottimale su tutti i versanti prestazionali. 
È però con “The Machine That Changed The World” di Womack, Ross e Jones (1990) 
che si introduce il concetto di Lean Manufacturing, e lo si presenta mediante i risultati di 
un progetto di ricerca che ha confrontato le prestazioni dei principali produttori mondiali 
di automobili con quelle di Toyota, identificando le ragioni della netta superiorità della 
casa nipponica rispetto ai concorrenti. Questi studi hanno dato il via all’implementazione 
in molte compagnie occidentali di questi metodi, spingendo spesso a un vero e proprio 
cambio di paradigma dell’organizzazione produttiva. 
Alcuni concetti fondamentali e differenze dal modello “tradizionale” che si possono 
estrapolare da “Toyota Production System” (Taiichi Ohno, 1986), sono sintetizzate nel 
paragrafo seguente. 
 
Figura 2.1 – Taiichi Ohno, considerato il padre del TPS (Fonte: www. alchetron.com/Taiichi-Ohno-1373477-W) 
2.1.2 Quattro principi del modello Lean e differenze dai modelli tradizionali 
1. Produzione totalmente sincronica: Ohno riuscì a rendere ripetitive e sincrone non 
solo le operazioni di assemblaggio, cosa già vista nel modello fordista, ma anche 
le fabbricazioni intermittenti di monte, in modo da impedire la creazione di 
magazzini intermedi che disaccoppiavano i reparti di monte da quelli di valle. 
Questo venne ottenuto disponendo di tecnologie flessibili e introducendo modalità 
organizzative e gestionali innovative, fino a spingersi al completo sincronismo 
coinvolgendo anche la catena di fornitori; 
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2. Sincronismo adattivo: Introducendo il “kanban”, ovvero la modalità con cui i 
reparti di valle innescano la produzione di monte in una logica a trazione a 
seconda del mix della domanda (logica “pull”), si capovolge la logica 
dell’avanzamento di produzione fino a quel momento utilizzata, ovvero a spinta 
(logica “push”). Da qui nascono concetti come il “just in time”, visto che diviene 
fondamentale produrre quanto il mercato richiede, superando la logica fordista del 
mantenere alta la cadenza produttiva e del presunto vantaggio di disaccoppiare la 
produzione dalla domanda mediante scorte di prodotti finiti al fine di proteggersi 
dalle turbolenze del mercato. Con la logica pull si accetta un surplus di capacità 
produttiva, che comporta una flessibilità di livello superiore, e inoltre 
l’innovazione organizzativa porta a ridurre i costi e i tempi per riconfigurare il 
sistema produttivo e predisporlo a nuovi prodotti. 
3. Miglioramento continuo: L’avvento di fordismo e taylorismo ha contribuito a 
diffondere un concetto fondamentale per l’industrializzazione nei primi anni del 
Novecento, ovvero lo standard. Nella cultura industriale nipponica, lo standard si 
è sviluppato nel concetto di miglioramento continuo, inteso come ricerca 
incessante dell’affinamento di processi e prodotti. Ad esempio, concetti come 
l’analisi scientifica di tempi e metodi viene superata e prende corpo una visione 
dinamica dei vincoli esistenti. Viene posta particolare enfasi all’eliminazione di 
sprechi, attività improduttive e ottimizzazione del flusso produttivo, e tali concetti 
non vengono applicati alla singola operazione, ma all’intero sistema. 
4. Auto-attivazione: Il sincronismo adattivo, di cui si è parlato in precedenza, 
richiede la partecipazione di tutta la forza lavoro per mettere “in tiro” domanda e 
produzione. Inoltre, anche il miglioramento continuo deve essere realizzato 
attraverso il coinvolgimento dei lavoratori ad ogni livello, soprattutto gli operatori 
diretti. Nella logica di produzione Toyota, l’operatore ha la facoltà di interrompere 
il flusso a fronte di problemi qualitativi (cade l’imperativo della continuità del 
flusso). La qualità non si controlla a valle, ma si genera a monte, evitando che il 
prodotto difettoso assorba lavoro e risorse anche dopo la creazione del difetto. 
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2.2 Concetti chiave per implementare il modello in azienda 
2.2.1 Cinque passi per pianificare un progetto in ottica Lean 
1. Definire il valore (Value Detention): Necessità di definire con precisione ciò che 
costituisce valore per il cliente, in termini di prodotti specifici con caratteristiche 
specifiche a un prezzo specifico per un certo cliente. Il valore ha significato per il 
cliente solo se è in grado di soddisfare le sue esigenze, e per essere definito con 
precisione si deve seguire tutto il percorso progettuale, dall’ideazione al lancio in 
produzione. 
2. Identificare / Mappare il flusso di valore (Value Stream Mapping): Il flusso di 
valore per un dato prodotto consiste nell’intera gamma di attività necessarie per 
trasformare le materie prime in prodotto finito. Queste attività possono essere 
riassunte in tre fasi: definizione del prodotto, gestione delle informazioni e 
trasformazione fisica della materia prima in prodotto finito. 
Senza entrare eccessivamente nei dettagli di queste tecniche, si può altresì 
affermare che il Value Stream Mapping è uno strumento qualitativo che porta a: 
 Integrazione dei singoli processi visti come elementi di un macro-flusso 
alla cui ottimizzazione occorre una visione chiara globale; 
 Individuazione e gerarchizzazione delle cause di spreco in ordine di 
importanza; 
 Integrazione di uniformazione di tecniche e strumenti Lean per arrivare a 
un flusso futuro reale, partendo dalla situazione attuale. 
3. Far scorrere il flusso (Flow): Processo che presuppone interventi radicali per 
trasformare le attività produttive necessarie alla realizzazione di un prodotto da 
un sistema a lotti e code ad un flusso continuo (concetto di produzione totalmente 
sincronica visto in precedenza). Per fare ciò è molto importante avere un’idea 
chiara del valore del prodotto e di aver mappato il suo flusso di valore, e può 
rendersi necessaria un’eliminazione di confini tradizionali di mansioni, 
professionalità specifiche e della suddivisione del lavoro per determinate funzioni. 
Tutto ciò che può ostacolare un flusso continuo va eliminato o ripensato, e uno 
dei cardini principali che va citato è l’eliminazione dei tempi di attrezzaggio, ad 
esempio con tecniche riconducibili allo SMED (“A Revolution in Manufacturing: 
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The SMED System”, Shigeo Shingo, 1985). Anche i flussi a ritroso, scarti e 
fermate chiaramente sono viste come fenomeni negativi e da arginare. 
4. Fare in modo che il flusso sia “tirato” (Pull): Come visto in precedenza con 
riferimento al principio del sincronismo adattivo, la logica di tipo pull può essere 
sintetizzata come la capacità di progettare, programmare e realizzare solo quello 
che il cliente vuole, nel momento in cui lo vuole. È dunque il cliente che “tira” il 
prodotto. 
5. Ricerca della perfezione (Perfection): Processo costante e iterativo che avviene in 
tutti i reparti e con il coinvolgimento di tutte le risorse, per arrivare a portare 
proposte di miglioramento, eliminando sprechi e fattori improduttivi. Può essere 
visto come una naturale conclusione dei 4 punti precedenti, che se applicati 
correttamente possono portare a un circolo virtuoso di miglioramenti a tutto 
campo (riduzione di tempi, spazi e costi). 
2.2.2 Il ciclo di Deming (PDCA) 
Si tratta di un metodo di gestione iterativo che viene utilizzato per il controllo e il 
miglioramento continuo di processi e prodotti, viene utilizzato per implementare i 5 passi 
appena descritti. Esso consiste in una sequenza logica di quattro punti ripetuti7: 
 Plan (Pianificazione): Stabilire, definire gli obiettivi e progettare i processi 
necessari per raggiungerli, avere un’idea chiara delle specifiche richieste; 
 Do (Eseguire): Attuare il piano, implementare ed eseguire il processo, raccogliere 
dati da analizzare nelle fasi successive; 
 Check (Controllare): Controllo, studio e raccolta dei risultati in output dalla fase 
“Do”, che andranno confrontati con i risultati attesi, obiettivi del “Plan”, per 
verificare e mettere in risalto eventuali differenze. Tali differenze possono essere 
rese più visibili mediante l’ausilio di grafici (in particolar modo in presenza di più 
cicli di PDCA);  
 Act (Agire): Analizzare le differenze riscontrate, identificare e isolare le cause e 
trarne le azioni correttive per arrivare ad ottenere i risultati previsti. Questa fase 
può portare a raffinare il ciclo PDCA per migliorare con maggiore dettaglio la 
                                                 
7 www.creativesafetysupply.com/glossary/pdca-cycle, 2017 
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successiva iterazione, e nel caso si raggiungano i risultati attesi si passa a 
formulare un nuovo scopo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3 I sette sprechi 
L’eliminazione degli sprechi, come affermato, è uno dei pilastri fondamentali della 
metodologia Lean, e buona parte di questi sprechi è presente in varie forme fuori dal ciclo 
che genera valore. Per prima cosa, è utile catalogare tutte le attività insite nella 
realizzazione di un prodotto (progettazione, ordini, fabbricazione e via dicendo) in tre 
categorie: 
 Attività a valore aggiunto (VA): Contribuiscono ad aggregare valore per il cliente, 
sono ovvero delle attività per cui il cliente è disposto a pagare; 
 Attività a non valore aggiunto (NVA): Attività che non creano valore ma che sono 
necessarie e indispensabili per l’azienda. Dipendono dagli attuali sistemi di 
sviluppo del prodotto, gestione ordini e produzione, non possono pertanto essere 
immediatamente eliminate (vedere ad esempio setup e attrezzaggi); 
 Spreco (Muda, dal giapponese): Attività che non creano valore e per le quali il 
cliente non è disposto a pagare (trasporti, attese, controlli, magazzino). 
Entrando nel dettaglio di questi sprechi8, possiamo suddividerli nelle seguenti tipologie: 
1. SOVRAPPRODUZIONE: Intesa come la produzione anticipata o in quantità 
superiore alla richiesta del cliente. Ad esempio, producendo a lotti, secondo una 
                                                 
8 www.makeitlean.it/lean-production-blog/lean-production-7-sprechi, 2015 
Figura 2.2 - Schema PDCA (Fonte: 
www.creativesafetysupply.com) 
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logica non direttamente collegata agli ordini ricevuti, si rischia di avere una 
rimanenza di una quantità variabile di prodotti. Nella Lean production, per via del 
principio del sincronismo adattivo, la produzione deve essere strettamente 
collegata alla domanda (produrre solo ciò che il cliente vuole quando lo vuole). I 
codici sovraprodotti finiscono per diventare scorte e/o obsoleti, creando altro 
spreco. La sovrapproduzione riguarda anche molte attività a livello di ufficio, 
come produrre documenti che nessuno richiede, stampare documenti prima che 
servano, comprare materiali prima che servano e distribuire informazioni in modo 
non controllato.  
2. ATTESA: Con questo termine si intendono le perdite di tempo dovute a persone o 
macchine che aspettano il completamento di altre attività. Se viene a mancare 
un’ottima sincronizzazione tra le varie fasi del processo, o vi sono tempi morti di 
produzione o dovuti a problemi di bilanciamento, l’efficienza del sistema ne 
risente. Visto che poche macchine non necessitano di essere presidiate, il tempo 
di attesa può essere impiegato in maniera produttiva con produzione di altri 
sottoassiemi, controllo qualità, prelievo di altri pezzi e via dicendo. È importante 
quindi bilanciare correttamente le attività e utilizzare standard per il Work In 
Progress. Dal lato degli uffici, dei classici esempi di spreco per attesa sono i tempi 
morti per firme di documenti, telefonate, autorizzazioni o approvazioni, da evitare 
con standardizzazione delle attività necessarie, training, ribilanciamento di 
attività, responsabilizzazione. 
3. TRASPORTO: Inteso come il movimento inutile dei materiali tra i vari processi: 
può danneggiare i materiali nella manipolazione e provocare un utilizzo non 
ottimale delle persone e della gestione del tempo. Mantenersi in un’ottica di 
continua ottimizzazione significa analizzare concretamente quelli che sono i 
trasporti necessari e quelli che possono essere evitati. Anche il trasporto di 
documenti tra processi o per approvazioni è un altro esempio di spreco, che può 
essere eliminato con la creazione di nuovi standard interni. 
4. SOVRAPROCESSO: Dovuto al superamento dello standard richiesto dal cliente, 
può consistere in una caratteristica non desiderata dal cliente, dovuta magari 
all’orgoglio dell’operatore nel proprio lavoro. Avviene spesso in operazioni o 
processi per i quali è difficile definire gli standard (ad esempio pulitura, finitura, 
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verniciatura ecc.), per questi motivi lo standard di riferimento deve sempre essere 
riferito direttamente ai requisiti del cliente. Anche l’introduzione di dati non 
richiesti, attività non necessarie, autorizzazioni non necessarie, report non richiesti 
o con troppe informazioni sono elementi deleteri. 
5. SCORTE: Comportano un aumento di costi operativi (movimentazione, 
stoccaggio, rischio di obsolescenza e anche del lead time di produzione. Devono 
essere definiti dei livelli di scorta necessari e ridurre per quanto possibile la 
dimensione dei lotti. Dal punto di vista degli uffici, le scorte si traducono in 
informazioni inutili, disegni, email e materiali non necessari  
6. RILAVORAZIONE: Si tratta di ripetizioni o di correzioni di un difetto. Essa è 
necessaria quando viene individuata una non conformità, può essere causata da 
metodi, materiali, macchine e manodopera; richiede inoltre risorse supplementari 
per prevenire l’interruzione della produzione. È importante dunque migliorare 
l’affidabilità del processo analizzando e rimuovendo le cause del difetto, con 
l’utilizzo di strumenti per la qualità fin dalla fase progettuale del prodotto. Le 
rilavorazioni, sotto forma di attività d’ufficio consistono in revisioni di documenti 
o file creati da altri, errori nell’immissione di dati, richieste di modifiche 
successive: anche qui la standardizzazione delle procedure di lavoro, il training e 
l’aumento di una buona e precisa comunicazione sono d’aiuto. 
7. MOVIMENTAZIONE: Indica il movimento non necessario all’interno di un 
processo. Le lavorazioni manuali, ad esempio, contengono spesso movimenti non 
necessari, che possono anche essere causati da un layout non ottimizzato. Anche 
in ufficio, eccessivi movimenti possono essere causati per raggiungere fax o 
fotocopiatrici, altri uffici, o cercare persone. Per questi motivi è importante 
studiare con attenzione anche i flussi delle persone non solo nei reparti di 
produzione, standardizzare cartelle e armadi e organizzare i file in modo che siano 
riconoscibili. 
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Figura 2.3 - Schema riassuntivo dei 7 sprechi 
2.2.4 Il metodo delle 5S 
Si tratta di un metodo sistematico e ripetibile in cinque passaggi per l’ottimizzazione degli 
standard di lavoro e quindi per il miglioramento delle performance operative (Figura 2.4). 
Il nome deriva dalla pronuncia occidentale di 5 termini giapponesi: 
 SEIRI (Separare): Separare le cose inutili da quelle utili; eliminare le cose inutili. 
 SEITON (Ordinare): Collocare le cose utili in modo ordinato in modo che tutti 
possano capire qual è il loro posto. 
 SEISO (Pulire): Effettuare una pulizia intelligente del posto di lavoro: definire e 
ripristinare le conduzioni operative ottimali del posto di lavoro. 
 SEIKETSU (Standardizzare): Comunicare gli standard e le modalità operative 
corrette nel modo più semplice ed efficace. 
 SHITSUKE (Rispettare): Ripristinare e sostenere gli standard definiti e applicare 
le prime 4 S allo scopo di mantenere e migliorare i risultati raggiunti: In questo 
modo il ciclo si ripete e il percorso non finisce mai. 
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Figura 2.4 – Schema Metodo 5S (Fonte: “5S Training”, Presentazione interna Carel, 2013) 
2.3 Pianificazione visiva 
La pianificazione visiva (o Visible Planning) consiste in un nuovo sistema di project 
management che cambia radicalmente l’approccio alla gestione e all’organizzazione dei 
progetti, rendendolo più semplice, partecipativo e utile9. L’idea di base di questo sistema 
consiste nel fatto che troppe imprese interpretino la gestione del progetto in modo 
eccessivamente semplicistico e razionale: determinazione dell’obiettivo, verifica dei 
mezzi a disposizione, pianificazione delle attività, controllo dell’avanzamento, misura 
degli eventuali scostamenti e raggiungimento dell’obiettivo. Strumenti tradizionali come 
il GANTT, il PERT, calcoli del percorso critico possono essere più o meno complessi, 
ma spesso poco condivisi, e lasciano in ombra aspetti legati alle persone e 
all’organizzazione, con gli attori in questione che spesso agiscono sulla base di 
informazioni incomplete, e gli obiettivi da raggiungere possono non essere sempre chiari. 
La pianificazione visiva può portare all’aumento delle capacità dell’impresa di gestire i 
cosiddetti fattori intangibili (abilità tecniche, conoscenza, relazioni e comportamenti), che 
sono in grado di supportare e facilitare il processo innovativo. Permette inoltre di aiutare 
                                                 
9 Iannice A. F., Progetti da vedere, tratto da “L’impresa”, n° 2/2007 
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le persone ad accelerare il processo di apprendimento relativo alla dimensione del 
progetto. 
Un altro aspetto importante sta nel fatto che favorisce delle riunioni con maggior 
puntualità, riduce il rischio di avere output inconcludenti, anche per la separazione netta 
delle riunioni a contenuto tecnico approfondito e quelle di pianificazione e di 
avanzamento. Una delle caratteristiche più comuni delle tradizionali riunioni di 
avanzamento dei progetti, infatti, sta proprio nella difficoltà di mantenere i tempi previsti, 
output inconcludenti e senso di inutilità diffuso tra vari partecipanti. Permette di 
focalizzare il team sulle attività “non fatte” piuttosto che su quelle “già fatte”: è 
importante capire insieme al team come ripianificare le attività non svolte senza impattare 
sulle scadenze importanti del progetto. 
Come suggerisce il nome, il metodo consiste nel rendere il più schematica e chiara 
possibile la visualizzazione dei contenuti fondamentali del lavoro. In particolare gli 
obiettivi, la pianificazione delle attività dei team e delle unità coinvolti, l’individuazione, 
l’analisi e la risoluzione di problemi, criticità, rischi devono essere resi disponibili in 
forma “visibile”, per favorire la comunicazione e lo scambio di informazioni tra le varie 
funzioni coinvolte. Viene stimolata la chiarezza dei contenuti, con una visualizzazione 
spinta delle attività e contenuti del progetto che riduce l’indefinitezza delle riunioni. 
La partecipazione multifunzionale sin dall’inizio del progetto, come si vedrà in seguito, 
consente di realizzare un clima in cui migliora l’attitudine alla risoluzione dei problemi. 
Gli strumenti operativi consistono fondamentalmente in tabelloni a vista (o template) che 
descrivono i contenuti delle attività e vanno “riempiti” nel corso delle riunioni, in maniera 
progressiva, con la partecipazione di tutti i presenti. Il project manager utilizza questi 
template per monitorare l’avanzamento delle attività, condurre le riunioni e garantire alla 
direzione la visibilità sullo stato del progetto per poter prendere decisioni consapevoli. 
L’implementazione può essere leggermente diversa in ogni azienda, e nel paragrafo 2.7.4 
verrà fornito un esempio di come la pianificazione visiva venga gestita presso Carel. I 
benefici di questo metodo sono sintetizzati in figura 2.5. 
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Figura 2.5 – Schema riassuntivo dei risultati ottenibili grazie alla pianificazione visiva (Fonte: Iannice A.F., 
“Progetti da vedere”, tratto da L’impresa, n°2/2007) 
2.4 Cenni sul Variety Reduction Program (VRP) 
A fronte di un mercato che richiede grande flessibilità nelle sue varie dimensioni 
(flessibilità al mix, ai volumi, ai tempi di consegna), si contrappone l’esigenza di disporre 
di sistemi produttivi efficienti in grado di garantire l’ottenimento di prodotti di alta qualità 
a costi competitivi. Per ottenere una grande efficienza e flessibilità è fondamentale 
aumentare la standardizzazione dei prodotti e la similitudine dei cicli produttivi.  
La standardizzazione del prodotto si estrinseca in una riduzione del numero di codici. Una 
concezione modulare del prodotto, ovvero una struttura a “clessidra” (Figura 2.6), 
consente di mantenere elevata la gamma di prodotti offerti utilizzando un numero ridotto 
di moduli di componenti. La riduzione del numero di codici, a parità di domanda di 
prodotti finiti, aumenta il volume unitario di produzione dei codici e la continuità della 
domanda degli stessi. Senza entrare nel dettaglio della standardizzazione dei cicli di 
lavorazione dei prodotti, si ricordi che è un processo che passa attraverso la creazione di 
famiglie di prodotto, con processi e lavorazioni simili, e alla realizzazione di un layout 
per celle preposte alla lavorazione delle suddette famiglie. 
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Figura 2.6 – Esempio di modularizzazione del prodotto con passaggio a una distinta “a clessidra” (Fonte: De Toni 
A., Dispense del corso di organizzazione della produzione, 2003) 
Il Variety Reduction Program è un metodo per la razionalizzazione e standardizzazione 
dei componenti e delle strutture di prodotto10. Fa riferimento al principio secondo il quale 
riducendo del 30% il numero di componenti e del 30% il numero di tipologie di 
componente usate, si può ottenere complessivamente un dimezzamento del numero di 
parti presenti in un prodotto. A tale riduzione corrisponde un abbattimento dei costi di 
prodotto in percentuali significative, a seconda della specificità del caso. 
La tecnica si propone di distinguere tra “costi funzionali” (derivano dalla funzione che il 
prodotto svolge) e “costi della varietà” (derivano dal fatto che pezzi diversi richiedono 
normalmente lavorazioni, macchine e attrezzature diverse). Queste due classi di costo 
hanno andamenti differenti in relazione al grado di varietà: i costi funzionali sono 
decrescenti all’aumentare della varietà, i costi della varietà crescono all’aumentare della 
varietà stessa.  La tecnica si basa sulla ricerca del livello di varietà che deve essere 
presente in azienda minimizzando la somma dei due costi. Vengono poi calcolati degli 
indici di varietà, che serviranno per avviare programmi di riduzione, combinando 
opportunamente i componenti e minimizzando il numero di componenti necessari per 
svolgere una funzione del prodotto (multifunzionalità). 
La tecnica VRP propone anche delle modalità per la riduzione della varietà, attraverso 5 
concetti: 
                                                 
10 Kodate A., Suzue T., Variety Reduction Program – Una strategia di gestione della differenziazione di 
prodotto per la riduzione di costi legati alla varietà, 1992 
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1. Distinzione tra parti fisse e parti variabili: è importante suddividerle secondo le 
reali esigenze del cliente, e bisogna cercare di aumentare in numero le sole parti 
variabili che rispondono a reali specifiche esigenze dei clienti, riducendo gli 
“accessori” superflui; 
2. Utilizzo della combinazione di parti, sia per ampliare la diversificazione dei 
prodotti sia per realizzare funzioni di livello superiore attraverso più funzioni di 
livello inferiore; 
3. Applicazione di multifunzionalità/integrazione, facendo svolgere a un solo 
componente o sottoassieme più funzioni eventualmente integrando componenti in 
uno solo; 
4. Analisi del range, ovvero definizione dell’ambito delle prestazioni coperte da un 
certo componente, senza doverlo sostituire con un altro; 
5. Analisi della serie, ovvero ricerca di rapporti costanti (diversi per ogni serie) tra 
due dimensioni o due prestazioni. 
2.5 Cenni sull’analisi FMEA 
L’analisi FMEA (acronimo di Failure Mode and Effect Analysis) è un metodo sistematico 
ed analitico di identificazione e prevenzione dei problemi potenziali su un prodotto o su 
un processo. Si tratta di un’analisi strutturata di un prodotto nella sua progettazione o nel 
suo processo produttivo, e ne analizza tutti i rischi potenziali per i componenti o per le 
operazioni necessarie per la sua fabbricazione/assemblaggio. L’approccio sistematico 
indicato dalla tecnica FMEA guida e formalizza l’orientamento mentale che ogni tecnico 
normalmente ha durante il processo di sviluppo di un prodotto e di un processo 
produttivo11, portandolo a considerare ed analizzare ogni potenziale modo di guasto. Si 
tratta di uno strumento potente per la soluzione dei problemi e nel controllo dei fattori di 
rischio, ma anche per un miglioramento continuo delle performance di progettazione. 
L’obiettivo è quello di prevenire i difetti, migliorando la sicurezza e aumentando la 
soddisfazione dei clienti. 
                                                 
11 Dalan A., Doardo S., Doro G., Linee guida per lo svolgimento della Failure Mode and Effect Analysis in 
Carel, 2013 
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L’analisi FMEA si compone di un gruppo di attività volte a:  
 Riconoscere e valutare le anomalie potenziali di un prodotto/processo, 
analizzando anche le loro cause ed effetti; 
 Identificare gli interventi che possono eliminare o ridurre la possibilità 
dell’anomalia potenziale in questione; 
 Documentare l’intero processo. 
Per una descrizione più dettagliata del metodo e l’applicazione al caso studio, si rimanda 
al capitolo 5. 
2.6 Set Based Concurrent Engineering 
2.6.1 Introduzione al Concurrent Engineering 
Uno dei motivi per cui l’industria automotive giapponese è risultata estremamente 
competitiva nel corso degli ultimi decenni è stata la capacità di mettere sul mercato in 
tempi relativamente brevi dei prodotti innovativi e di alta qualità. Le industrie occidentali, 
cercando di sopperire a questo gap, notarono come uno degli elementi chiave fosse la 
progettazione simultanea di un prodotto e del suo sistema produttivo. Questo ha dato 
origine a numerosi studi riguardanti il cosiddetto Concurrent Engineering, con molte 
aziende ed enti di ricerca che hanno iniziato a ridisegnare il loro sistema organizzativo, 
la creazione di strutturati processi di progettazione e team di persone multifunzionali ma 
dedicate a un singolo progetto. La comunicazione tra i membri del team è diventata 
fondamentale, spesso anche con tecnici e ingegneri appartenenti ai fornitori. Questi primi 
cambiamenti hanno portato a delle riduzioni nei tempi di sviluppo prodotto.   
Uno degli aspetti chiave del Concurrent Engineering (detto anche CE) sta nel fatto che 
buona parte dei costi di un progetto vengono decisi in una fase molto iniziale dello 
sviluppo (Conceptual Design), mentre i costi che si attivano, impattano in mole 
consistente solo nella fase finale dello sviluppo12, in prossimità del lancio in produzione 
(Figura 2.7). Per questo la fase di sviluppo concettuale è estremamente determinante per 
i costi, e le decisioni vanno prese considerando le criticità delle varie funzioni in maniera 
                                                 
12 Bariani P., Il Concurrent Engineering, Dispense delle lezioni di Sistemi Integrati di Fabbricazione, 2013 
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più parallela possibile, per evitare che una progettazione seriale (a “compartimenti 
stagni”) tra un reparto all’altro porti poi a cambiamenti progettuali e passi indietro.  
 
Figura 2.7 - Costi attivati e costi decisi nello sviluppo progettuale (Bernstein, 1998) 
 
Dei cambiamenti progettuali nella fase finale di progettazione, quando i costi attivati 
entrano pesantemente in gioco, possono risultare estremamente dannosi13. Il CE porta 
tutti questi cambiamenti più indietro possibile nell’arco temporale (Figura 2.8). 
 
                                                 
13 Kerga E., Methodological approaches to introduce and implement set based concurrent engineering in 
industry, 2012 
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Figura 2.8 – Numero di cambiamenti progettuali in funzione dei mesi mancanti al lancio in produzione. Differenze 
tra CE e approccio seriale 
2.6.2 Passaggio al Set Based Concurrent Engineering 
Nei primi anni Novanta nacquero alcuni studi riguardanti le differenze tra lo sviluppo 
progettuale nelle aziende automotive occidentali e in quelle giapponesi. Il cosiddetto 
secondo paradosso di Toyota, (il primo faceva riferimento ad alcune apparenti 
inefficienze contenute nel sistema TPS) come sostenuto dal professor Allen Ward in un 
suo studio del 1995, è rappresentato da delle contraddizioni che riguardano vari aspetti 
inerenti a questo tipo di progettazione simile al Concurrent Engineering. 
Ingegneri e manager di Toyota tendono a ritardare le decisioni e a dare ai fornitori 
informazioni parziali sugli sviluppi del progetto, esplorando nel frattempo numerose 
alternative e prototipi arrivando a moltiplicarne il numero in maniera quasi assurda14; le 
specifiche di progetto e altre caratteristiche vengono spesso fissate molto più avanti nel 
tempo rispetto ai competitor. Inoltre, gli ingegneri e i progettisti di Toyota sembrano 
comunicare con intensità decisamente minore con i fornitori. 
Il secondo paradosso, in sintesi, sta nel fatto che “ritardare le decisioni, comunicare 
‘ambiguamente’, inseguire e realizzare un eccessivo numero di prototipi permette a 
                                                 
14 Cristiano J. J., Liker J. K., Sobek D. K., Ward. A., The Second Toyota Paradox: How Delaying Decisions 
Can Make Better Cars Faster, Sloan Management Review, Spring 1995 
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Toyota di progettare automobili migliori più velocemente e con minori costi.” (Ward et 
al., 1995) 
In questo approccio, chiamato Set Based Concurrent Engineering, i progettisti pensano 
esplicitamente a set di design alternativi sia a livello concettuale che parametrico. Vanno 
a scremare gradualmente questi set eliminando alternative inferiori finché non giungono 
a una soluzione finale. Questo metodo è in forte contrapposizione con una più classica 
pratica di iterazione seriale o “point to point”, nella quale si vanno ad effettuare varie 
modifiche o miglioramenti in serie su una alternativa, finché non si giunge a una soluzione 
soddisfacente. 
Una peculiarità del Set Based Concurrent Engineering è che non è una prassi comune di 
tutte le aziende automotive nipponiche: Mazda e Nissan, infatti, adottano un metodo più 
simile a un Concurrent Engineering tradizionale, più vicino al modus operandi delle 
aziende occidentali.  
A differenza però del processo di produzione di Toyota, che è stato oggetto di svariati 
studi a partire dagli anni ’80, il processo di sviluppo prodotto di Toyota non ha mai avuto 
figure come Shigeo Shingo o Taichi Ohno a formalizzarlo, rafforzarlo e renderlo 
popolare.  
2.6.3 Differenze con altri approcci 
L’introduzione del CE in molte aziende ha portato a superare diversi ostacoli tipici di una 
progettazione seriale, o ‘point to point’. In quest’ultimo caso, come descritto in figura 2.9, 
con riferimento all’industria automotive, i diversi reparti possono essere metaforicamente 
visti come dei compartimenti stagni. Semplificando, il reparto estetica ad esempio arriva 
a una soluzione basata sui propri criteri e la passa al reparto successivo.  
Estetica Marketing Carrozzeria Telaio Produzione
Point Based Serial Engineering (PBSE)
 
Figura 2.9 – Schema tipico di una progettazione seriale (Ward A. et al, 1999) 
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In seguito a dei feedback, si decide se la scelta effettuata è da ridiscutere o meno, ma 
spesso accade che sia necessario tornare indietro quando un team era già dedicato al 
lavoro su una particolare soluzione.  
Il CE tenta di passare dall’approccio appena visto, di natura seriale, a uno in cui le attività 
vengono processate parallelamente, e dove una quantità maggiore di feedback arrivi in 
tempo minore ai vari reparti. 
In linea di massima però nel mondo occidentale accade spesso che il Concurrent 
Engineering diventi una rifinitura del metodo point to point15, e non avvenga un vero e 
proprio cambio di paradigma. Come si nota in figura 2.10, un reparto a monte come ad 
esempio quello d’estetica presenta una soluzione e all’inizio del processo di sviluppo la 
espone ai reparti più a valle tramite delle riunioni. In questo modo, come da buona prassi 
del CE, le modifiche e i cambiamenti da attuare risultano di natura semplice e non costosa 
(si veda il grafico in figura 2.7). Idealmente, questa situazione porterà a una soluzione 
che soddisferà tutte le parti, ma in realtà si sta sempre iterando su una stessa soluzione. 
Per questi motivi, un’applicazione del CE attuata in questa maniera può essere definita 
un “Point-Based Concurrent Engineering”. 
Point Based Concurrent Engineering (PBCE)
Soluzione del 
reparto 
Estetica
Analisi e 
Critica
Modifiche
Marketing
Carrozzeria
Telaio
Produzione
 
Figura 2.10 – Schema riassuntivo di un approccio PBCE (Ward A. et al, 1999) 
Nei casi in cui le iterazioni e feedback tra i vari reparti avvengano molto velocemente 
(spesso l’eccessiva mole di riunioni porta a una maggior confusione e minor rendimento 
                                                 
15 Liker J. K., Sobek D. K., Ward. A, Toyota’s Principle of Set Based Concurrent Engineering, Sloan 
Management Review, 1999 
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effettivo del lavoro dei membri del team) e che l’idea di partenza sia abbastanza buona si 
possono ottenere buoni risultati. Il Set Based Concurrent Engineering (da qui detto anche 
SBCE) si differenzia per il fatto che i partecipanti al design del prodotto sviluppino, 
ragionino e comunichino dei set di soluzioni. I set possono essere rappresentati da 
soluzioni discrete, ma anche da range diversi di valori per un certo parametro di progetto. 
Quando i design convergono, si tende a eliminare le soluzioni che non sono realizzabili, 
e bisogna evitare di tornare indietro su di esse.  
Per fare un esempio, due reparti ragionano su possibili soluzioni e definiscono dei set 
allargati di soluzioni fattibili per quanto concerne il loro reparto e le loro capacità. In 
senso figurato, è come ragionare su più insiemi distinti, che rappresentano i set allargati 
proposti da ogni funzione, andando poi ad analizzare l’intersezione tra i vari insiemi e a 
generare un set di soluzioni condivise (Figura 2.11). In un passo successivo, i due gruppi 
continueranno a comunicare sui set considerati, assicurandosi di mantenere soluzioni 
fattibili (possibilmente iniziando già ad eseguire dei primi test o fabbricare prototipi). 
Set di possibilità del design del 
prodotto da parte del reparto 
estetica
Set di design fattibili per la  
produzione
 
Figura 2.11 – Esempio di approccio SBCE con riferimento a due funzioni (Ward A. et al., 1999) 
Sulla base degli studi condotti sul processo di sviluppo prodotto in Toyota, riassume la 
definizione del Set Based Concurrent Engineering nel fatto che i progettisti “ragionino, 
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sviluppino e comunichino dei set di soluzioni in parallelo e in maniera relativamente 
indipendente” (Sobek, 1997). 
Il cambio di paradigma dell’SBCE risiede proprio nel fatto che ‘ragionare e comunicare 
riguardo set di idee porta ad ottenere sistemi più robusti ed ottimizzati, oltre a una 
maggiore efficienza complessiva di lavorare con una idea alla volta, anche se i singoli 
passi potrebbero sembrare inefficienti’ (Sobek, Ward, Liker, 1999). 
 
Figura 2.12 -  Confronto schematico tra PBCE e SBCE (Kerga, 2012) 
 
2.6.4 Principi del Set Based Concurrent Engineering 
1. Principio dell’esplorazione: Mappare lo spazio di progetto 
 Definire le regioni di fattibilità; 
 Esplorare i compromessi sviluppando dei set; 
 Comunicare i set di possibilità. 
Questo primo principio è la base per la creazione dei set di alternative. L’obiettivo di 
questa fase è la conoscenza rigorosa del set di possibilità di progetto che si possono 
adattare al problema. La prima fase consiste nel definire le regioni di fattibilità: ogni 
differente reparto lavorando in parallelo e in maniera indipendente determina i vincoli di 
un progetto preliminare, basandosi su esperienze passate, analisi, sperimentazione e 
qualche prova. Gli standard di progetto e una meticolosa documentazione su esperienze 
pregresse può essere di fondamentale importanza in questa fase per avere le idee chiare 
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su eventuali vincoli di fabbricazione e normativi che non possono essere infranti e 
renderebbero fin da subito il progetto non fattibile. Delle schematizzazioni con l’utilizzo 
di checklist possono essere d’aiuto. 
L’identificazione di varie alternative passa necessariamente attraverso l’analisi dei 
compromessi che una scelta fa emergere: in Toyota, per decidere tra le varie alternative, 
i progettisti studiano i compromessi con svariate simulazioni e prototipazioni che possano 
far avere un’idea più chiara del fenomeno reale. Si tende a voler ottenere una base di dati 
sufficiente per poter effettuare delle considerazioni. Spesso ci si basa anche su giudizi 
dati dall’esperienza, ma lo strumento più efficace consiste nelle cosiddette “curve di 
compromesso” o trade-ff curves (Ward, Liker, Sobek, 1995), che mettono in evidenzia 
per via grafica o schematica gli andamenti di certi parametri significativi nelle varie 
alternative esaminate. 
 Nel mondo occidentale l’idea di andare ad esaminare dati o effettuare prototipazioni su 
idee che molto difficilmente arriveranno alla produzione viene spesso vista come uno 
spreco. L’apprendimento e la comprensione dei fenomeni acquisita con varie prove in 
parallelo è invece giudicata molto importante per Toyota, che sembra riporre fiducia nel 
fatto che le abilità e le conoscenze acquisite con queste attività possa essere ben ripagata 
in futuro. 
2. Principio della comunicazione dei set (integrare per intersezione) 
 Cercare le intersezioni tra i set fattibili; 
 Imporre il minimo numero di vincoli possibile; 
 Ricercare la robustezza concettuale. 
Una volta comunicate le possibilità, i vari team possono cercare le intersezioni di 
differenti funzioni/reparti, ovvero dove le fattibilità coincidono. Riveste grande 
importanza la comunicazione dei set tra i vari reparti per garantire di poter trovare delle 
soluzioni. Se la comunicazione in questo senso è scadente, sarà facile che si tenda a 
ottimizzare i singoli componenti di un sistema, piuttosto che delle soluzioni che vadano 
a ottimizzare il sistema nella sua interezza. 
Altro nodo non facile da sciogliere sta nell’applicare il minimo numero di vincoli 
possibile: nelle aziende occidentali, tipicamente si tende a prendere determinate decisioni 
il più presto possibile onde evitare confusione.  Nell’ottica del SBCE, piuttosto di fissare 
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a inizio progettazione più punti chiave possibile per cercare di minimizzare la 
“confusione” progettuale tra i vari reparti, sarebbe auspicabile lasciare più libertà di 
movimento ai progettisti di ogni funzione, assicurando la giusta flessibilità per ulteriori 
esplorazioni o aggiustamenti nell’integrazione tra le soluzioni dei vari reparti.  
La ricerca della robustezza concettuale del progetto deve essere una costante: non solo il 
design deve essere funzionale in maniera il più possibile indipendente da usura, variazioni 
nel processo di fabbricazione e condizioni di utilizzo, ma deve anche essere a prova di 
variazioni del mercato in cui questo prodotto è inserito.  
3. Principio della convergenza (stabilire la fattibilità prima di impegnare 
risorse in una scelta) 
 Restringere gradualmente i set aumentando il numero di dettagli da 
studiare; 
 Non tornare su set e alternative precedentemente eliminati; 
 Controllare e gestire le incertezze in determinati “Gate di processo” 
Un approccio flessibile allo sviluppo prodotto di questo tipo permette un’ottimizzazione, 
in quanto i partecipanti alla progettazione cercando di capire e approfondire tutte le varie 
possibilità e interazioni prima di dedicarsi a un design particolare. Esplorando varie 
alternative in parallelo, si possono prendere decisioni intelligenti volte a ottimizzare le 
performance. 
Il processo decisionale spinge a eliminare gradualmente varie possibilità fino a rimanere 
con una soluzione finale, piuttosto che sceglierne la migliore da un set. Mano a mano che 
il set si restringe, le idee e gli spunti di riflessione si fanno più precise e affinate dall’uso 
di simulazioni più precise e prototipazioni più efficaci. Considerato questo però, è 
necessario aggiungere che per completare la progettazione in tempi efficaci è importante 
possedere una certa dose di decisionismo, in particolar modo da parte del Project Leader 
altrimenti il processo rischia di diventare estremamente tedioso e improduttivo. 
Occorre anche ricordare che questi principi perdono utilità se uno dei membri del team 
arriva a una soluzione situata al di fuori del set di alternative comunicato in origine. I 
membri del team devono evitare di giungere a decisioni che possono portare a passi 
indietro e riprogettazioni, e per evitare di incorrere in inconvenienti simili, è consigliato 
avere sempre nel set almeno una alternativa ben funzionante, che permetta al set di essere 
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definito “robusto”, cioè di avere una alternativa di back-up nel caso altre non portino a 
risultati tangibili. 
Nonostante il SBCE sia da intendere nel punto di vista di Toyota come un processo dal 
flusso continuo, esiste un controllo sulle fasi della progettazione mediante dei cosiddetti 
“Gate di processo”. Ognuno di questi Gate è collegato a un evento che deve far integrare 
diversi componenti del progetto, per esempio la prototipazione di un’auto. Questo serve 
a ridurre le incertezze riguardo l’ampiezza del set di alternative. A ogni “cancello” infatti 
le varie alternative vengono ridotte, e ogni reparto è tenuto a portare un set nel quale ci 
sia una buona soluzione. Grazie a questi Gate di processo i manager possono inoltre avere 
un quadro più chiaro dello stato dello sviluppo. 
2.6.5 Il contesto del SBCE 
Il Set Based Concurrent Engineering è sicuramente uno dei motivi del successo dello 
sviluppo prodotto di Toyota rispetto ad altre case, e può certamente essere visto 
dall’esterno come una chiave di lettura per interpretare un modello così efficiente, ma non 
va sottovalutato il contesto in cui questo modello è nato e si è sviluppato: il contesto 
culturale, ad esempio, anche inteso in senso ingegneristico, è abbastanza diverso dalla 
maggior parte delle compagnie occidentali.  Per esempio, Toyota sviluppa una profonda 
conoscenza tecnica16 tra le fila dei suoi ingegneri e anche dei manager. Agli ingegneri e 
progettisti sono richiesti almeno 15 anni di esperienza (anche pratica) per arrivare a 
posizioni di management, sono sottoposti a una formazione frequente, sono incoraggiati 
a riflettere sul proprio lavoro e sulle tecnologie ad esso riguardanti da superiori e manager 
che sono loro stessi dei tecnici esperti. I progettisti continuano a considerare l’aspetto 
tecnico come uno dei più critici nel loro lavoro, ma il più importante deve essere lo 
sviluppo e la crescita degli ingegneri che a loro volta supervisionano. 
Un altro aspetto fondamentale è il rapporto con i fornitori: Come si è detto, gli ingegneri 
e i progettisti di Toyota sembrano comunicare con intensità decisamente minore con i 
fornitori rispetto ai loro corrispettivi nelle aziende occidentali. Questo però non è altro 
che una cartina tornasole di una rete ben coordinata di fornitori, con i quali sono si sono 
                                                 
16 Liker J. K., Sobek D. K., Ward. A, Toyota’s Principle of Set Based Concurrent Engineering, Sloan 
Management Review, 1999 
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intrapresi da anni rapporti di partnership commerciale, fino ad avere casi in cui i fornitori 
di livello più alto, con grande capacità ingegneristica, affidabilità e complessità dei 
prodotti, vanno ad creare progetti di ricerca e sviluppo prima ancora che Toyota parta con 
lo sviluppo di un nuovo veicolo, proponendo fin da subito diverse alternative e 
influenzando lo sviluppo del veicolo stesso. Come si può capire, queste non sono 
situazioni facilmente replicabili nel nostro contesto produttivo. I rapporti di forza tra 
cliente e fornitore possono essere ben distanti in ambiti diversi dall’industria automotive, 
dove la casa produttrice gioca un ruolo predominante. 
2.7 Esempi di applicazioni di metodologie Lean Design presso Carel 
In questo paragrafo verranno esposte alcune applicazioni in azienda dei metodi di 
progettazione Lean presentati nei paragrafi precedenti. Argomenti come l’applicazione 
del Set Based Concurrent Engineering o dell’analisi FMEA verranno trattati con 
riferimento al caso studio rispettivamente nei capitoli 4 e 5. 
2.7.1 Metodo delle 5S 
All’interno dell’azienda, nei vari reparti (sia produttivi sia negli uffici) avvengono delle 
riunioni con cadenza settimanale in cui tutti i membri del reparto, affiancati da una parte 
del team LDO (Lean Development Office, paragrafo 1.3.1) sono invitati a segnalare 
inefficienze, disordine, risorse non sfruttate a dovere. Spesso queste segnalazioni 
vengono fatte con l’utilizzo 
di appositi cartellini in cui 
una persona viene indicata 
per prendersi carico della 
soluzione del problema. 
Dopo il veloce briefing 
della riunione, tutti i 
dipendenti del reparto 
hanno a disposizione circa 
30 minuti per dedicarsi alla 
procedura delle 5S. 
Figura 2.13 - Esempio di un banco di lavoro prima (sinistra) e dopo (destra) 
un ciclo 5S (Fonte: “5S Training”, Presentazione interna Carel, 2013) 
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Per rispettare gli standard definiti di questa procedura si svolgono periodicamente degli 
Audit dove vengono valutati la quantità e la qualità degli interventi di miglioramento, in 
questo modo si sviluppa l’attitudine al rispetto degli standard. Il tutto viene schematizzato 
e riassunto in una apposita lavagna (concetto di pianificazione visiva, figura 2.14) 
 
Figura 2.14 – Esempio di tabellone per procedura 5S (Fonte: “5S Training”, Presentazione interna Carel, 2013) 
Le attività del 5S svolte all’interno dell’ufficio tecnico spesso possono portare a benefici 
spesso intangibili all’interno di un progetto: il riordino di file, cartelle o lesson learned la 
riduzione di eventuali colli di bottiglia o attese nelle attività di ufficio, la sistemazione dei 
vari prototipi utilizzati dai vari team di progetto all’interno dell’ufficio contribuiscono 
però in ogni caso a diminuire il disordine e aumentare l’efficienza. 
2.7.2 Team compatti 
Normalmente, i progetti all’interno di Carel erano gestiti da gruppi di più di una dozzina 
di persone, spesso tra i 15 e i 17 membri, ma secondo alcune stime interne l’85% del 
lavoro era svolto da 5-6 persone. Questo perché nell’esperienza di team di progetto molto 
ampi, di tipo funzionale, le persone svolgevano solo le attività inerenti la loro funzione, 
e questo può provocare una serie di svantaggi 17: 
                                                 
17 Moretti C., Pianificare un progetto secondo i principi Lean, Corso di perfezionamento Lean 
Manufacturing, Presentazione interna Carel, 2011 
Capitolo 2: Metodi per una progettazione Lean 
42 
 
 Nella logica a funzioni ogni membro tende a preoccuparsi della propria parte di 
lavoro e non di tutto il progetto; 
 Si blocca lo sviluppo per processi, in quanto il coinvolgimento degli “esperti” in 
più progetti riduce la capacità di produrre standard e diffondere le conoscenze; 
 Si persevera nella logica a lotti e code (il passaggio di un compito a risorse 
condivise con altri progetti rappresentava spesso un collo di bottiglia); 
 Non si coltiva il commitment del team, che è inversamente proporzionale al 
numero dei progetti in cui un membro è coinvolto. 
Come descritto da Womack e Jones18, non è affatto necessario che i team di progetto 
siano grandi come si pensava in passato, ma quanto più ristretti li si riesce a mantenere, 
tanto più efficiente può diventare il sistema. Non c’è bisogno di molte risorse altamente 
specializzate, perché la maggior parte delle risorse già presenti ha già competenze più 
ampie di quanto abbiano mai realizzato di avere, abbiano mai ammesso e sia mai stato 
loro consentito di utilizzare. Da varie esperienze, è risultato che quando a un piccolo team 
vengono richiesti degli obiettivi precisi, i componenti spesso scoprono di riuscire a 
coprire un ventaglio di compiti più esteso di quanto gli sia stato consentito di fare fino ad 
allora (Jones, Womack, 1996).  
Un team compatto deve essere composto da un numero di risorse quanto più ristretto 
possibile, deve inoltre essere dedicato, autonomo e non isolato.  
Nel caso di organizzazione per funzioni, ognuno svolge sempre uno specifico ruolo, e 
così tendono a crearsi le specializzazioni: il singolo ha una competenza profonda ma 
ristretta, che con riferimento alla figura 2.15, può essere sintetizzata come competenza a 
“I”. Nel caso di un team a risorse ridotte, le competenze devono essere allargate, e la 
chiave è la multifunzionalità, visto che la maggior parte delle attività in un progetto non 
sono di una difficoltà tale da renderle esclusiva di un singolo soggetto. A ogni membro si 
aggiungono altre competenze, seppur ridotte, ma sufficienti per lavorare supportate dai 
Centri di Competenza. La specializzazione dunque rimane, solo che non è esclusiva. 
 
                                                 
18 Jones D.T., Womack J., Lean thinking, 1996 
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Figura 2.15 – Specializzazione e multifunzionalità con organizzazione per funzioni (a sinistra) e per processi con 
team compatti (a destra) (Fonte: Moretti C., Pianificare un progetto secondo i principi Lean) 
Le competenze a “T” caratteristiche dei team compatti comportano la riduzione o 
azzeramento di molti tempi di attesa per tutte quelle attività che nei team standard 
richiedono l’intervento di persone non appartenenti direttamente al gruppo di progetto. 
Le decisioni sono inoltre più rapide, l’esposizione di problemi al resto del team risulta più 
semplice e c’è una maggior intercambiabilità. 
Il fatto di sentirsi direttamente coinvolti in tutti gli aspetti di sviluppo del prodotto porta 
a un maggior coinvolgimento personale e forte motivazione al raggiungimento degli 
obiettivi. Il continuo e stretto contatto ha favorito un più efficace interscambio delle 
competenze dei singoli individui, che sono state consolidate poi grazie al supporto del 
sistema dei centri di competenza. 
2.7.3 Fasi tipiche dello sviluppo prodotto presso Carel 
Nel reparto Ricerca e Sviluppo di Carel, solitamente la nascita di un nuovo progetto può 
partire da degli input provenienti da altri reparti o funzioni, quali ad esempio la Business 
Unit, l’assistenza clienti (CST), la dirigenza, responsabili tecnici e via dicendo. 
Viene designato un Project Leader (PL), il quale avrà il compito di formare un team di 
progetto con le risorse che riterrà opportune. Nella fase iniziale viene indetta una riunione, 
detta Value Proposition (VP) nella quale sono presenti il Project Leader, alcuni membri 
del team, i responsabili tecnici dell’azienda, il presidente e il direttore tecnico e vengono 
esposte le richieste, le specifiche, target di costo, dati di partenza del progetto. Si trattano 
dunque gli obiettivi del progetto in accordo con gli standard aziendali e possono venire 
sollevati dubbi, obiezioni o ulteriori richieste da parte delle figure presenti. 
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Appena dopo la VP viene fissato il cosiddetto kick-off, riunione con membri di altri reparti 
(produzione, logistica, estetica e marketing, commerciali ecc.) dove viene esposto, per 
quanto possibile, il background del progetto (importanza strategica), gli obiettivi (tempi, 
costi) e le modalità di organizzazione del progetto. Una serie di questioni e potenziali 
criticità o richieste vengono raccolte e verranno risolte o chiarite in quel momento o in 
sede futura (vedere “Tavola delle questioni”, paragrafo 2.6.4) . Da quel momento in poi 
il progetto ha formalmente inizio. 
I quattro punti chiave o milestones della fase di sviluppo del prodotto sono i seguenti: 
1. Concept: Inizio della fase in cui viene studiato il problema, le richieste e i 
fabbisogni dei vari clienti (interni ed esterni) vengono tramutate in specifiche 
progettuali e si esplorano varie alternative, preparando magari delle bozze di 
disegni o proposte da condividere con altre funzioni o con i fornitori, per ricevere 
dei prototipi; 
2. Prototype: Inizio della fase in cui vengono effettuate varie prove per studiare le 
alternative progettuali e per validare le soluzioni trovate. Si tratta con i fornitori 
per eventuali modifiche di alcuni componenti e vengono analizzate le questioni 
per ottenere le certificazioni richieste dal mercato; 
3. Design Freeze: Momento dal quale non è più possibile effettuare modifiche ai 
disegni del progetto, ed entro il quale dunque la geometria, le funzioni e le 
caratteristiche del prodotto devono essere perfettamente delineate e alla quale non 
devono seguire cambiamenti o modifiche. Da questo momento in poi vengono 
allestite le pre-serie del prodotto e viene studiata la messa in produzione, 
allestimento delle linee produttive e via dicendo; 
4. Start of Production (SOP): Data in cui ha inizio la produzione in serie vera e 
propria, e alla quale seguono solo delle eventuali revisioni future.  
2.7.4 Applicazione della pianificazione visiva (Visible Planning) 
Questa metodologia, descritta teoricamente al paragrafo 2.3, deve essere applicata fin 
dalla nascita di un progetto, ossia, formalmente, dal momento del cosiddetto kick-off. 
Materialmente, si manifesta creando degli schemi con un layout predefinito su delle 
apposite lavagne, che sono sempre a disposizione del team all’interno dell’ufficio tecnico  
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 Tavola delle questioni (Issue Board) 
Come anticipato nel paragrafo precedente, le questioni e i dubbi vengono raccolti da tutti 
i presenti in degli appositi post-it (di colore fucsia). 
Al termine della presentazione vengono letti, e se il Project Leader o uno dei membri del 
gruppo sa già rispondere alla questione, una risposta viene scritta in un post-it (di colore 
verde) allegato alla questione, che viene classificata come “chiusa” (Figura 2.16). 
Se la questione è già in corso di risoluzione, il Project Leader vi allegherà un post-it giallo 
indicante lo stato della risoluzione: essa verrà ridiscussa nei successivi incontri di 
avanzamento e verrà poi chiusa quando sarà disponibile una risposta. È presente inoltre 
un’area della tavola dove vengono poste delle questioni che non trovano risposta e che 
vanno inoltrate ai livelli superiori o ad altri reparti.  
 
Figura 2.16 – Esempio di come andrebbero compilati e allegati i post-it sulla tavola delle questioni. Partendo da 
sinistra abbiamo una questione aperta, una questione alla quale è stato subito possibile dare una soluzione o 
risposta (post-it verde allegato), una questione aperta per la quale si sta svolgendo un’attività volta alla soluzione 
(post-it giallo allegato), e una questione che era in corso di risoluzione ma che è stata risolta e chiusa. 
Si ottiene quindi una tabella grazie alla quale i membri del team e altre risorse non 
coinvolte costantemente nel progetto (ad esempio altri membri dello stesso centro di 
competenza) possono avere rapidamente un’idea e un sunto delle problematiche già 
risolte, di quelle in corso di risoluzione e di quelle già chiarite. 
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 Tabellone di lungo periodo 
La pianificazione di lungo periodo ha come obiettivo la classificazione visiva e 
l’avanzamento mensile delle attività di ogni appartenente al team di progetto, su un arco 
temporale pari alla durata del progetto. La tabella riporta sulle colonne (o ascisse) i mesi 
di durata del progetto 
(Figura 2.17), e sulle righe 
(o ordinate) ogni membro 
del team. La prima riga è 
dedicata alle milestones di 
progetto, ovvero i quattro 
punti descritti al paragrafo 
2.1. Le milestones sono 
fissate dal Project Leader 
al momento del kick-off. 
Ogni casella indica quindi 
una macro-attività riferita 
ad un certo membro del team, 
indicata con un post-it. La coerenza temporale di una attività va discussa con quelle degli 
altri membri del team (potrebbero esserci problemi di propedeuticità di una attività 
rispetto all’altra). Una eventuale ripianificazione delle attività in future riunioni di 
avanzamento viene tracciata con un pennarello rosso, indicando eventuali spostamenti 
temporali. 
 Tabellone di breve periodo 
La pianificazione di breve periodo ha come obiettivo la classificazione visiva e 
l’avanzamento settimanale delle attività per ogni appartenente al team, con una visibilità 
al massimo di 10 settimane (Figura 2.18).  
Anche in questo caso, in ordinata sono presenti i membri del gruppo, mentre in ascissa 
sono presenti le settimane; sulla prima riga devono essere riportate le milestones ed 
eventualmente altri obiettivi intermedi o eventi. 
Figura 2.17 - Esempio di pianificazione di lungo periodo (Fonte: Moretti 
C., “Pianificare un progetto secondo i principi Lean”, Presentazione 
interna Carel, 2011) 
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All’incrocio di ascissa e 
ordinata ogni membro del 
team riporta l’output delle 
sue microattività, la quale 
coerenza temporale va 
verificata con quelle degli 
altri membri. Alle 
successive riunioni di 
avanzamento l’eventuale 
ripianificazione viene 
tracciata con un pennarello 
rosso, mentre le attività 
non più utili o da 
cancellare vengono marcate con una ‘X’ sempre con pennarello rosso.  
 Riunioni di avanzamento 
Le riunioni di avanzamento vanno organizzate con cadenza frequente e adeguata al tipo 
di progetto; solitamente la cadenza è settimanale. Si procede aggiornando: 
 Tavola delle questioni: Le attività aperte diventano chiuse o in corso di risoluzione 
se necessario. Va sottolineato che la spiegazione di come è stata risolta non va 
assolutamente tenuta in questa sede, ma si procede all’avanzamento condividendo 
sinteticamente solo eventuali informazioni necessarie che interessano tutti; 
 Pianificazione di lungo periodo: Si inseriscono nuove attività e si spostano quelle 
esistenti se necessario. Ogni membro deve provvedere ad aggiornare le proprie 
attività; 
 Pianificazione di breve periodo: Si segue la stessa logica dell’avanzamento della 
pianificazione di lungo periodo, aggiornando la situazione. 
Queste riunioni dovrebbero durare a regime tra i 20 e i 30 minuti, e non sono pensate 
come un luogo adatto per il problem solving, che viene affrontato con gruppi più ristretti 
e in altra sede. È richiesta la partecipazione dell’intero team, ed è il Project Leader a 
gestirla e a chiudere eventuali discussioni non necessarie. 
Figura 2.18 – Esempio di pianificazione a breve termine (Fonte: Moretti C., 
“Pianificare un progetto secondo i principi Lean”, 2011) 
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2.7.5 Esempi di VRP 
Come anticipato al paragrafo 2.4, il Variety Reduction Program cerca di trovare un giusto 
compromesso tra standardizzazione e crescita della varietà di componenti. Vista la grande 
varietà di prodotti proposta al mercato da Carel, questa tecnica potenzialmente può 
portare a benefici importanti. 
 Imballi: Negli ultimi anni è stato ridotto in maniera consistente il numero di codici 
degli imballi per prodotti di dimensioni simili, per ridurre spazio di magazzino e 
per semplificare l’assemblaggio stesso degli imballaggi19. Gli interni in Stratocell 
(Figura 2.19) sono stati rimpiazzati con carta riciclata per ridurre l’impatto 
ambientale. Inoltre, l’estetica degli imballi è stata uniformata rendendo i colori e 
il logo Carel facilmente riconoscibili. I risultati hanno portato alla riduzione del 
45% dei codici, 160 metri cubi di magazzino liberati, alla sostituzione degli interni 
in Stratocell con altri in carta o cartone riciclato in quasi il 50% dei casi. 
 
Figura 2.19 – Esempio di imballo con Stratocell (a sinistra) e di imballi con dimensioni standardizzate con interni di 
carta (a destra) (Fonte: Bessega W., La trasformazione Lean in Carel, 2011) 
 Carpenterie umidificatori: Diversi modelli di umidificatori Carel di piccola taglia 
condividevano vari componenti, viste dimensioni e certe caratteristiche simili, ma 
le carpenterie metalliche erano differenti tra i vari modelli. È stata compiuta 
un’opera di standardizzazione delle carpenterie (Figura 2.20) per i modelli 
heaterSteam e humiSteam da 1 a 18 kg/h di portata di vapore (in totale 13 
differenti modelli), con l’obiettivo di ridurre codici, spazio a magazzino, facilitare 
                                                 
19 Bessega W., La trasformazione Lean in Carel, Presentazione interna all’azienda, 2011 
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l’assemblaggio e la trasportabilità, e ridurre il numero di codici della minuteria, 
sostituendo dove possibile le viti con agganci. 
Questo ha portato a una riduzione del 50% di codici di carpenterie e dei codici 
della minuteria (viti e dadi), una riduzione del 30% dello spazio occupato in 
magazzino e alla definizione di nuovi standard da usare in fase di progettazione. 
 
Figura 2.20 – Schematizzazione del passaggio da carpenterie diverse per umidificatori heaterSteam e humiSteam di 
piccola taglia a un’unica carpenteria (Fonte: Bessega W., La trasformazione Lean in Carel, 2011) 
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Capitolo 3.   
Presentazione del caso studio 
In questo capitolo verrà presentato il progetto svolto in azienda, partendo dalla situazione 
attuale dei prodotti e analizzando le richieste dei clienti e del mercato, da trasformare in 
specifiche di prodotto. Verranno esposti buona parte dei vincoli progettuali che si sono 
dovuti considerare, come ad esempio l’interfaccia con gli attuali modelli di umidificatori 
Carel. Come già accennato, il prodotto in questione riguarda delle testate ventilanti per 
umidificatori a vapore (detti anche isotermici): si tratta di dispositivi installati in 
prossimità dei suddetti umidificatori e dedicati a convogliare il vapore prodotto dalla 
macchina nell’ambiente che necessita di un’umidità controllata.
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3.1 Premesse sull’umidificazione dell’aria 
L’umidità dell’ara è uno dei quattro parametri ambientali da cui dipende il benessere 
termoigrometrico degli ambienti abitati: gli altri sono la temperatura a bulbo secco, la 
temperatura media radiante e la velocità dell’aria20. Il mantenimento dell’umidità nei 
range adatti al tipo di utenza è fondamentale per il benessere delle persone coinvolte, ma 
anche per l’efficienza di determinati ambienti industriali e processi produttivi. Come 
introdotto nel Capitolo 1, Carel suddivide principalmente in due categorie la produzione 
dei propri umidificatori: isotermici ed adiabatici. Le testate ventilanti studiate sono 
installate solo in corrispondenza degli umidificatori isotermici (o a vapore). 
3.1.1 Umidificatori isotermici (o a vapore) 
L’iniezione di vapore d’acqua in una corrente d’aria ne provoca l’umidificazione. Il 
cambio di stato da liquido a vapore ha già avuto luogo altrove (all’interno del bollitore 
della macchina) con la necessaria somministrazione di entalpia e quindi, l’umidificazione 
avviene senza l’abbassamento di temperatura tipico dei processi di nebulizzazione o 
evaporazione d’acqua.  
Quando si attua l’umidificazione con vapore a pressione atmosferica, la differenza tra 
l’entalpia del vapore immesso e quella del vapore nell’aria è relativamente contenuta; per 
questo motivo questa trasformazione provoca un incremento modesto della temperatura 
dell’aria, e viene definita per semplicità umidificazione isotermica. Essa viene 
approssimativamente rappresentata nel diagramma psicrometrico (Ashrae) lungo la linea 
a temperatura costante che passa per il punto rappresentativo delle condizioni dell’aria 
prima dell’umidificazione con uno spostamento verso l’alto. In figura 3.1 si può notare 
come l’incremento del titolo di vapore x (o umidità specifica), definito come il rapporto 
tra la massa di vapore e la massa totale d’aria, avvenga approssimativamente a 
temperatura costante. 
                                                 
20 Lazzarin R., Nalini L., L’umidificazione dell’aria, Carel, 2004 
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Figura 3.1 – Umidificazione a vapore tipica lungo un’isoterma su diagramma psicrometrico (Fonte: Lazzarin. R., 
Nalini L., L’umidificazione dell’aria, Carel, 2004) 
L’entalpia veicolata dal vapore, oltre a incrementare il calore latente dell’aria umida ne 
aumenta anche il calore sensibile, se si è in presenza di un aumento di pressione satura 
del vapore. Solitamente però gli umidificatori a vapore introducono nell’aria vapore a 
pressione molto vicina a quella atmosferica. 
Nell’ambito degli umidificatori a vapore si possono distinguere due grandi categorie: 
 Umidificatori a vapore alimentati da rete: Hanno la funzione di umidificare l’aria 
utilizzando vapore prodotto da una caldaia remota alla quale sono collegati per 
mezzo di una tubazione di adduzione; 
 Umidificatori a vapore autonomi: Macchine che al proprio interno trasformano in 
vapore l’acqua con cui sono alimentati, sono a loro volta suddivisi secondo il tipo 
e la modalità di utilizzo dell’energia.  
3.1.2 Distribuzione del vapore 
Il vapore d’acqua, che alla pressione atmosferica ha una temperatura almeno uguale a 
100°C, viene immesso in aria, la quale è sempre molto più fredda: tra i due fluidi si genera 
quindi uno scambio di calore. A valle del punto di immissione, il vapore non si 
distribuisce immediatamente ma, a contatto con l’aria più fredda, tende a condensare; 
contemporaneamente la porzione di aria investita dal vapore viene riscaldata, in misura 
anche consistente, dal calore di condensazione (Lazzarin, Nalini, 2004). La turbolenza 
facilita inoltre la miscelazione dei due fluidi, e accade che la porzione inizialmente 
condensata in goccioline di nebbia evapori nuovamente scomparendo alla vista e 
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riassorbendo il calore di vaporizzazione, così che la temperatura dell’aria ritorni 
all’incirca al valore originario. 
I criteri per la scelta e per il dimensionamento del sistema di distribuzione del vapore 
(numero e posizione dei diffusori) in funzione delle condizioni termoigrometriche non 
sono di interesse in questa trattazione, ma sono reperibili in letteratura e nella 
documentazione commerciali di alcuni costruttori. 
Negli umidificatori di vapore autonomi, spesso accade che dove non siano disponibili o 
convenienti i sistemi di canalizzazione, la diffusione del vapore può essere effettuata 
anche direttamente in ambiente, utilizzando distributori provvisti di ventilatore per la 
movimentazione dell’aria; è il caso, ad esempio, di: 
 Locali commerciali; 
 Reparti produttivi; 
 Magazzini di conservazione; 
 Centri di elaborazione dati. 
 
Figura 3.2 – Schema funzionale di un diffusore di vapore ventilato (Lazzarin, Nalini, 2004) 
 
La portata d’aria movimentata dal ventilatore è generamente molto inferiore a quella 
caratteristica dell’umidificazione in condotta di pari potenza. Il distributore ventilato può 
essere immediatamente sovrapposto al generatore di vapore oppure sistemato in posizione 
remota e collegato per mezzo di una tubazione di adduzione.  
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3.2 Situazione iniziale 
3.2.1 Modelli disponibili 
La testata ventilante per umidificatori isotermici è dunque un dispositivo composto 
essenzialmente da uno o più ingressi per i tubi di vapore provenienti dalla macchina, un 
condotto di distribuzione che indirizza il vapore verso la bocca di uscita, dei ventilatori 
che movimentano l’aria, uno scarico per la condensa prodotta all’interno del distributore, 
componentistica elettrica per l’alimentazione e la carpenteria metallica di protezione. 
Gli attuali modelli possono essere installati in corrispondenza di determinati modelli di 
umidificatori a elettrodi immersi, umidificatori a resistenze elettriche, e in alcuni casi 
umidificatori a combustione. 
I modelli disponibili attualmente sono i seguenti: 
 VSDU0A0001: Testata ventilante con distributore trafilato in alluminio chiuso 
lateralmente da due tappi in acciaio con apposite guarnizioni e ingresso di vapore 
singolo, presenza di due ventilatori assiali da 24V alimentati dall’umidificatore, 
mediante un collegamento all’apposita morsettiera. Modello adatto per 
umidificatori a elettrodi immersi (humiSteam) con portate di vapore da 1,5 a 18 
kg/h, umidificatori a resistenze elettrice (heaterSteam) con portate da 2 a 13 kg/h 
di vapore. Può essere installata esattamente al di sopra dell’umidificatore oppure 
in posizione remota.  
Dimensioni: 360x260x275 mm (altezza in configurazione remota); Peso: 6,3 kg; 
 VSDU0A0002: Modello molto simile al precedente, con l’unica differenza 
dell’alimentazione elettrica a 230V dei ventilatori, con un trasformatore interno 
alla testata (peso maggiore) e il collegamento alla presa di rete; 
Dimensioni: 360x260x275 mm (altezza in configurazione remota); Peso: 7 kg; 
 VRDXL00000: Testata ventilante con distributore di forma cilindrica con 
raccordi di innesto del vapore saldati e due tubi di ingresso vapore, presenza di un 
unico ventilatore tangenziale (alimentato solamente a 230V da rete), adatta a tutti 
i modelli di umidificatori a resistenze e a elettrodi con portate superiori ai 18 kg/h 
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e minori o uguali di 45 kg/h. Installabile anche su umidificatori a gas UG45 (da 
45 kg/h di portata) ma sempre in posizione remota. 
Dimensioni: 690x356x264 mm; Peso: 25,8 kg. 
 
Figura 3.3 – A sinistra, VSDU0A0001, a destra VRDXL00000 
 
3.2.2 Interfaccia con umidificatori Carel della testata VSDU0A 
L’installazione della testata al di sopra dell’umidificatore (testata VSDU0A) può risultare 
particolarmente comoda in determinate condizioni ambientali. Per arrivare a questa 
configurazione, la parte superiore in plastica superiore di alcuni modelli di umidificatori 
a resistenze e a elettrodi immersi (denominata cielo) è stata disegnata appositamente in 
modo da poter permettere il fissaggio della testata VSDU0A. 
Gli umidificatori a resistenze (heaterSteam) e quelli a elettrodi immersi (humiSteam) 
qualche anno fa sono stati oggetto di un progetto di Variety Reduction Program (vedere 
paragrafo 2.7.5) che ha portato tutti i modelli 
heaterSteam e humiSteam da 1 a 18 kg/h di vapore 
a condividere le stesse carpenterie metalliche. 
Il cielo umidificatore, ricavato per stampaggio in 
materiale plastico, è stato progettato nella stessa 
ottica, essendo compatibile con tutti questi 
modelli. È dotato di un foro per il tubo di ingresso 
vapore nella testata, di un codolo in plastica al 
quale va collegato il tubo di scarico della 
condensa, foro per il passaggio dei cavi elettrici, 
due fori ai quali viene fissata con delle viti il corpo 
della testata, e il suo bordo esterno è 
Figura 3.4 – Esempio di testata VSDU0A sopra 
umidificatore humiSteam da 18 kg/h 
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dimensionato in modo da potervi incastrare il carter metallico della testata ventilante. 
Viene anche impiegato per le installazioni remote della testata, dove mediante un angolare 
metallico da fissare a muro, sorregge la testata (Figura 3.5). 
 
Figura 3.5 Esempio di testata ventilante in configurazione remota, con il cielo dell’umidificatore che fa da sostegno 
In caso di installazione remota, l’interfaccia delle testate con l’umidificatore si riduce 
quindi a uno o più tubi flessibili in elastomero per il trasporto di vapore, che collegano 
l’uscita del vapore dall’umidificatore all’ingresso della testata. Il tubo flessibile risulta 
comodo in fase di installazione e può essere fissato con delle apposite fascette.  
3.3 Analisi delle richieste di clienti e mercato 
Il progetto di revisione delle testate è nato per rinnovare due prodotti consolidati e che 
come si è visto, possono essere venduti a corredo di una vasta gamma di modelli di 
umidificatori Carel, nei casi in cui non sia presente un sistema canalizzato di distribuzione 
del vapore. I fattori principali, che hanno determinato gli obiettivi primari del progetto 
sono stati in sintesi i seguenti: 
 Miglioramento delle prestazioni di VSDU0A e VRDXL, inteso come una serie di 
migliorie tecniche per risolvere alcune segnalazioni giunte da clienti e 
dall’assistenza tecnica Carel; 
 Riduzione del costo di prodotto finito del modello VRDXL, in quanto giudicato 
poco competitivo nei confronti della concorrenza; 
 Rinnovamento estetico dei prodotti visto che il loro design risulta ormai datato e 
non in linea con l’estetica degli umidificatori con cui vanno accoppiati. 
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Partendo da questi obiettivi, sono scaturite una serie di richieste pervenute da diverse 
funzioni aziendali, che verranno raccolte in seguito. 
3.3.1 Customer Service Team (CST) 
Questa funzione aziendale è in contatto con clienti e installatori sul campo, sono quindi 
in possesso di riscontri sul comportamento del prodotto e di eventuali segnalazioni.  
Nel caso delle testate ventilanti, alcune segnalazioni riguardavano la fuoriuscita di gocce 
di condensa dalla bocca di uscita, spinte dalla corrente d’aria fenomeno particolarmente 
accentuato nella testata VRDXL. Questo aspetto è stato messo in evidenza come 
prioritario per il miglioramento delle prestazioni della testata. 
 
Figura 3.6 – Esempio di formazione di gocce sulla bocca d’uscita che possono fuoriuscire 
Un’altra segnalazione era rivolta allo scarico condensa, giudicato poco efficace: il 
distributore trafilato in alluminio è disegnato in maniera da permettere alla condensa di 
accumularsi su un canale a un livello 
più basso dell’altezza del foro di 
ingresso del vapore. 
La condensa accumulata veniva 
scaricata lateralmente mediante un 
tubo saldato in acciaio con forma a U, 
in modo da garantire la presenza di un 
sifone statico. Al tubo in acciaio ne 
viene collegato uno flessibile in 
gomma, che va a collegarsi sul codolo Figura 3.7 – Vista laterale del corpo della testata, con il tappo 
laterale del distributore in trasparenza 
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sul cielo dell’umidificatore, in modo che la condensa si depositi quindi nell’apposita 
vaschetta all’interno dell’umidificatore (in caso di installazione remota, il tubo in gomma 
va direttamente nello scarico). Il problema sta nel fatto che il tubo in gomma collegato a 
quello in acciaio può arrivare ad un’altezza superiore a quella del fondo del distributore, 
favorendo per il principio dei vasi comunicanti la formazione di uno strato d’acqua sul 
fondo del distributore che porta a maggiori schizzi. Per questi motivi, lo scarico laterale 
non era più ritenuto una soluzione accettabile. 
Il sifone statico è invece necessario per il drenaggio della condensa in quanto impedisce 
che il vapore possa fuoriuscire anche dallo scarico: nel caso di installazione sopra la 
macchina, ad esempio, il vapore potrebbe fuoriuscire dalla vaschetta di scarico posta 
all’interno dell’umidificatore, e condensare sulle pareti interne della macchina. Al tubo 
di drenaggio, dunque, deve essere garantita una forma a ‘doppia U’ in modo che la 
colonna d’acqua contenuta nel ramo di risalita sia superiore alla massima pressione 
raggiunta dal vapore in quel punto (Figura 3.8). 
 
Figura 3.8 – Illustrazione schematica di un sifone statico per lo scarico della condensa (Lazzarin, Nalini, 2004) 
Un’altra richiesta del CST consisteva nel garantire alla nuova testata una certa facilità di 
installazione, sia nel caso in cui la testata fosse posta al di sopra dell’umidificatore 
(fissaggio non troppo laborioso, semplicità e accessibilità nella manutenzione), sia nel 
caso venisse posta in posizione remota. A questo proposito la situazione del modello 
VRDXL era più critica, visto il peso e la mole dell’attuale versione, e un sistema di 
fissaggio a muro scomodo. 
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3.3.2 Business Unit (BU) 
Le richieste da parte di questo reparto si rivolgono all’aspetto economico-finanziario della 
sostenibilità del progetto e del prodotto, con la richiesta di ridurre il costo sul modello 
VRDXL, attualmente non competitivo. Il rispetto del budget di progetto è un altro aspetto 
da considerare per il team R&D, e porta a dover valutare con oculatezza eventuali 
investimenti derivanti da modifiche sostanziali del prodotto attuale. Tali investimenti 
devono avere dei tempi di recupero (Payback Period) compatibili e sostenibili con 
riferimento alle previsioni di vendita fornite dal reparto BU. 
Dati più dettagliati sui costi attuali del prodotto finito e sulle previsioni di vendita non 
sono riportabili visti gli accordi di riservatezza stipulati con l’azienda. 
Il costo elevato dell’attuale modello VRDXL è imputabile principalmente a:  
 Distributore composto da un tubo in acciaio con diversi raccordi saldati (due 
ingressi vapore, due scarichi condensa), lavorazione costosa e soggetta anche a 
problemi qualitativi (maggiore il numero di saldature nel distributore, maggiore 
la probabilità di perdite); 
 Presenza di un unico ventilatore tangenziale da 230V di grandi dimensioni e con 
trasformatore annesso. 
Figura 3.9 – A sinistra, testata VRDXL completa. A destra, particolare dell’interno con il distributore e le varie 
saldature per ingresso vapore e drenaggio della condensa. 
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3.3.3 Piattaforma 
Questo reparto si occupa degli aspetti relativi all’interfaccia tra il prodotto venduto (in 
questo caso gli umidificatori e le testate) e i sistemi in cui viene installato: il 
dimensionamento degli impianti, la collaborazione con il cliente per la ricerca della 
soluzione ideale per un determinato tipo di applicazione (ad esempio tipi diversi di 
impianti produttivi che necessitano una certa umidificazione). La Piattaforma, che in 
sintesi può considerarsi spesso un tramite tra l’aspetto tecnico e commerciale del 
prodotto, è a conoscenza dell’attuale gamma di prodotti e può essere in possesso di dati e 
informazioni per un eventuale ampliamento della gamma o della scarsa utilità e impiego 
di qualche prodotto fornito a catalogo. 
Le richieste fornite dalla Piattaforma si concentrano su aspetti riguardanti il Variety 
Reduction Program, con i seguenti punti chiave: 
 Eliminazione del modello VSDU0A0002, ovvero quello con trasformatore 
interno e collegamento ad una presa di rete da 230V, non più richiesto da clienti. 
Un unico modello di testata per macchine fino a 18 kg/h di vapore con 
l’alimentazione a 24V proveniente dall’umidificatore sarà sufficiente; 
 Riprogettazione della testata VRDXL, con particolare attenzione al risparmio di 
codici e all’utilizzo di codici comuni. La versione attuale, infatti, non condivide 
nessun codice con i modelli VSDU0A per quanto riguarda la parte meccanica; 
 Perseguire il concetto di modularità per riprogettare la testata VRDXL, con l’idea 
di avere un modulo base per la testata VSDU0A, composto dal distributore in 
alluminio, ingresso vapore e due ventilatori, da “raddoppiare” in posizione 
ravvicinata, ovviamente andando a racchiudere il nuovo assieme con un carter di 
dimensioni maggiorate, ma esteticamente simile a quello di VSDU0A. 
Per il reparto Piattaforma, inoltre, è fondamentale che il prodotto sia in grado di superare 
le certificazioni CE e UL, con quest’ultima che riveste grande importanza per il mercato 
nordamericano. Per superare la certificazione UL senza incorrere in eccessivi costi di 
certificazione e di rinnovo della stessa, sarà importante scegliere componenti già 
certificati UL dal produttore/fornitore. Ulteriori considerazioni sulla certificazione del 
prodotto verranno fornite nel capitolo 6. 
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3.3.4 Immagine e comunicazione (I&C) 
Questo reparto si occupa dell’estetica del prodotto e fornisce idee e suggerimenti 
all’ufficio tecnico su come renderlo il più interessante e appetibile possibile agli occhi del 
cliente. I modelli attuali di testate VSDU0A e VRDXL sono esteticamente obsoleti e non 
si interfacciano adeguatamente con l’aspetto degli umidificatori con i quali vengono 
installate (Figura 3.10).  
Le richieste dunque riguardano un rinnovo estetico 
di entrambe le testate, con il suggerimento di 
mantenere un profilo simile a quello delle 
carpenterie degli umidificatori per la VSDU0A, e 
una certa coerenza nel design. Attualmente, inoltre, 
i carter dei modelli attuali delle testate impiegano 
una lamiera di tipo diverso da quella della linea di 
umidificatori Carel (Figura 3.11). Dal punto di 
vista del reparto I&C, è anche importante 
mantenere le dimensioni del prodotto il più 
contenute possibile, in particolar modo per quanto 
riguarda l’altezza. La revisione del modello 
VRDXL dovrà tener conto particolarmente di 
questo fattore, in quanto l’ingombro attuale e il peso sono eccessivi e non accettabili. 
 
Figura 3.11 – Aspetto esteriore della gamma di vari modelli di umidificatori heaterSteam e humiSteam (Fonte: 
www.carel.it/isothermal-humidifiers) 
Figura 3.10 – Discontinuità estetica tra 
umidificatore UE e testata ventilante montata 
al di sopra della macchina 
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3.4 Dalle richieste alle specifiche di progetto 
Le specifiche stilate tengono conto di tutte le richieste raccolte per entrambi i modelli, e 
nonostante si tratti di due prodotti diversi, lo sviluppo della testata VRDXL è molto 
dipendente da quello di VSDU0A, vista la necessità di modularizzare e di diminuire il 
costo di prodotto venduto del modello VRDXL.  
Tra le specifiche compare quindi la necessità di avere sulla testata più grande un 
distributore della stessa tipologia della testata piccola (con dimensioni differenti), ad 
esempio utilizzando lo stesso trafilato in alluminio.  
L’interfaccia attuale con il cielo degli umidificatori Carel dovrà essere assolutamente 
mantenuta, e costituirà un importante vincolo progettuale: sarebbe improponibile ad 
esempio creare una testata con delle dimensioni su pianta maggiori della base delle 
carpenterie degli umidificatori. 
Le specifiche dei due modelli di testate definite dal team di progetto dopo aver esaminato 
le richieste sono pertanto sintetizzate in figura 3.12. 
 
Figura 3.12 – Schema riassuntivo del passaggio dalle richieste alle specifiche progettuali 
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Capitolo 4.   
Sviluppo progettuale 
In questo capitolo verrà esposta la procedura con cui sono state effettuate le varie scelte 
progettuali, la valutazione e l’esplorazione delle alternative, le prove e i test in laboratorio. 
L’implementazione del Set Based Concurrent Engineering in Carel non dispone ancora 
di linee guida precise fornite ai progettisti o di una certa formalizzazione. Nonostante ciò, 
i concetti chiave del SBCE sono condivisi in vari team compatti e in questo capitolo si 
cercherà di formalizzare il processo decisionale che ha portato al design finale del 
prodotto nelle sue parti più funzionali. L’adattamento di questo metodo in una realtà nella 
quale le funzioni aziendali che collaborano al progetto non sono complesse e numerose 
come quelle di un’industria automotive porta necessariamente a delle semplificazioni. 
Il caso in questione si rivela inoltre particolare perché consiste nella realizzazione dei due 
modelli separati e distinti, con caratteristiche diverse ma che devono condividere quanti 
più codici possibili. Si è partiti in parallelo con una prima fase di test preliminari ed 
esplorazione delle alternative per entrambi i modelli (Figura 4.1). Successivamente, si 
è passati all’eliminazione delle alternative non fattibili per VSDU0A, quindi ai 
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prototipi e ai test per questo modello. Dopo aver trovato delle soluzioni valide per questo 
modello, si sono utilizzati i dati raccolti dalle prove su VSDU0A per eliminare alcune 
alternative dai set inizialmente previsti per VRDXL che non avrebbero portato a risultati 
validi. 
A questo punto sono stati effettuati i test su VRDXL e sono state trovate le soluzioni 
valide, per poi passare all’intersezione delle soluzioni per arrivare a una configurazione 
il più comune possibile tra i due modelli per quanto riguarda il gruppo distributore. 
 
 
Figura 4.1 – Schematizzazione dello sviluppo progettuale in ottica SBCE 
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4.1 VSDU0A: Esplorazione delle alternative 
Dopo una piccola serie di test preliminari con la testata esistente, montata sopra 
l’umidificatore e in posizione remota per osservarne le caratteristiche e il comportamento 
in condizioni critiche (18 kg/h di vapore costantemente fornito dagli umidificatori), in 
accordo con i principi del SBCE sono state esplorate varie alternative, andando ad 
ipotizzare modifiche su vari componenti o funzioni della testata. In questa prima parte, in 
sostanza, sono state valutate varie opzioni, mappando lo spazio di progetto, ed eliminando 
fin dalla prima fase le alternative non fattibili in base ai vincoli principali. Il processo di 
eliminazione di quest’ultime ha portato a una scrematura del numero di combinazioni 
possibili (ovvero dei set), che sono stati così “promossi” a una fase di prototipazioni e 
prove sperimentali per un’ulteriore riduzione dei set. 
4.1.1 Ventilatori 
Il modello VSDU0A ha sempre montato due ventilatori assiali affiancati da 120x120x38 
mm di dimensioni (105/123 CFM di portata d’aria movimentata), alimentati a corrente 
alternata e omologati CE e UL. I ventilatori assiali, posti appena dietro al distributore 
trafilato, necessitano di una portata d’aria in ingresso che deve per forza provenire dal 
retro della testata ventilante. Essendo quest’ultima nella stragrande maggioranza dei casi 
installata a ridosso del muro, è necessario lasciare dello spazio libero tra i ventilatori e il 
muro per garantire l’afflusso dell’aria, con una lamiera portaventilatori (Figura 4.2) che 
ha anche la funzione di impedire l’accesso magari accidentale alla zona del tubo di 
ingresso vapore (ad alta temperatura durante il funzionamento).  
 
Figura 4.2 – Testata ventilante senza carter esterno con ventilatori e lamiera di supporto in vista 
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Per risparmiare spazio in lunghezza e poter proporre un prodotto più compatto 
(specialmente per la versione installata in posizione remota) si è valutato l’utilizzo di un 
ventilatore tangenziale di dimensioni compatibili, che avrebbe permesso l’aspirazione 
dell’aria dall’alto. Questa alternativa non è poi risultata percorribile vista la difficoltà nel 
reperire da più fornitori un modello alimentato a corrente alternata e già certificato UL di 
dimensioni e specifiche compatibili. 
4.1.2 Scarico della condensa 
Come accennato nel capitolo precedente, il vecchio sistema di scarico laterale non era 
efficace. Inizialmente, sono state effettuate delle valutazioni sul fatto se il sifone fosse o 
meno necessario. La semplice rimozione del sifone, sostituito con uno scarico diretto 
nella vaschetta dava luogo a sbuffi di vapore e condensa che andava a formarsi sulle pareti 
della macchina.  
La soluzione più efficace per lo scarico della condensa, vista la conformazione del 
trafilato è stata quella di forare il fondo e ipotizzare di avere un tubo in alluminio saldato 
sul fondo del distributore (Figura 4.3), al quale fissare un tubo in gomma per lo scarico. 
 
Figura 4.3 – Esempio di tubo in alluminio per lo scarico saldato sul fondo del distributore trafilato 
Il sifone è stato dunque ripensato cercando di realizzarlo nella maniera più semplice 
possibile: sfruttando lo spazio in altezza tra il fondo del distributore e il cielo 
dell’umidificatore, il tubo in gomma viene tagliato a misura in modo da venir collegato 
tra i due estremi con una forma a doppia U senza superare l’altezza del fondo del 
distributore, garantendo la formazione di una colonna d’acqua all’interno del tubo. 
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Si ricorda inoltre che il sifone interno alla testata è necessario solo per l’installazione 
sopra l’umidificatore, in quanto, se la testata è posta in posizione remota, è sufficiente al 
momento dell’installazione collegare il tubo di scarico in modo che a un certo punto della 
sua lunghezza vi sia una risalita del flusso (ad esempio con una forma a ricciolo). 
Per quanto riguarda il tubo in gomma utilizzato per lo scarico, si è reso preferibile 
utilizzare un tubo da diametro interno maggiorato (10 mm) rispetto a quello utilizzato 
precedentemente (7 mm), in quanto quello maggiorato è attualmente impiegato in diversi 
altri prodotti Carel (risparmio di codici).  L’alternativa con il tubo da 7 mm è stata dunque 
scartata tra le non fattibili. 
Il tubo in gomma viene poi collegato a un 
codolo in plastica (Figura 4.4) che fa defluire la 
condensa nella vaschetta di scarico sottostante 
dell’umidificatore. Le alternative in questo caso 
valutavano se fosse necessario allargare il 
diametro del codolo in plastica o lasciarlo nella 
configurazione attuale. Fin da dei primi test 
preliminari è però risultato che la 
configurazione attuale portava spesso a un 
allagamento del cielo umidificatore, ed è stata scartata fin dalle prime fasi in quanto non 
accettabile. 
4.1.3 Considerazioni sulla posizione del distributore e ingresso vapore 
L’attuale posizione del distributore trafilato è determinata dal fatto che il foro di ingresso 
vapore nel distributore è allineato con il foro sul cielo umidificatore (Figura 4.5). Un tubo 
di elastomero collega l’uscita del boiler all’interno dell’umidificatore con la flangia in 
ingresso del distributore trafilato. Con questa configurazione, però, non è possibile 
garantire un profilo esterno verticale della testata, in quanto la bocca d’uscita rimarrebbe 
in posizione arretrata. 
Figura 4.4 – Codolo in plastica su cielo 
umidificatore 
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Figura 4.5 – Immagine di un assieme CAD dell’attuale VSDU0A: si noti la flangia di ingresso vapore verticale, 
mentre in blu sono evidenziati alcuni vecchi componenti da eliminare: deflettore del flusso d’aria, scarico laterale e 
portafusibili sulla lamiera posteriore. 
Si è scelto quindi di spostare in avanti l’intero gruppo del distributore per poter avere una 
bocca d’uscita in posizione più avanzata e un carter che seguisse il profilo 
dell’umidificatore. Per fare ciò è stato necessario modificare la forma dei tappi in acciaio 
del distributore trafilato e della flangia di ingresso vapore, che non poteva più essere 
dritta. Si è arrivati quindi a disegnare una flangia con raccordo a “S” per l’ingresso del 
vapore, visibile in figura 4.6. 
 
Figura 4.6 – Flangia di ingresso vapore con raccordo ad S per permettere uno spostamento in avanti del distributore 
e rendere la bocca di uscita aderente al carter esterno 
Inoltre, se visto frontalmente, l’ingresso del vapore non è in asse rispetto alla lunghezza 
del distributore, e per avere questa caratteristica nell’ipotesi di avere una distribuzione 
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migliore all’interno del trafilato e annullare il gocciolio, era stato valutato un ulteriore 
tipo di raccordo, che però avrebbe portato a un eccessivo aumento dell’altezza, ed è 
pertanto stato scartato nelle prime fasi come alternativa non fattibile. 
Proseguendo con l’esplorazione delle alternative, nell’idea di avere un flusso di vapore 
più uniforme lungo tutta la lunghezza del trafilato, è stata valutata l’idea di avere un 
condotto di ingresso vapore con un taglio obliquo dal lato interno del distributore che 
potesse favorire il flusso verso la direzione più “svantaggiata”. (Figura 4.7). 
Un altro limite della geometria del distributore sta nel fatto che non vi è margine per 
aumentare il diametro del tubo di ingresso (DINT = 28 mm) avendo lo spazio per fissare 
la flangia con due viti sul distributore. Un aumento del diametro sulla flangia avrebbe 
portato a un rallentamento della velocità del vapore e a dei potenziali benefici. 
gfgfgh  
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Figura 4.7 – Esempio di un prototipo realizzato successivamente di un condotto di ingresso vapore con taglio 
obliquo 
4.1.4 Termostato 
Sui tappi laterali in acciaio del distributore è posto un termostato collegato alla morsettiera 
della testata che chiude il contatto dei ventilatori quando la temperatura raggiunge i 50°C.  
L’opzione di eliminare questo componente era stata contemplata, ma dopo dei test 
preliminari che vedevano i ventilatori accendersi contemporaneamente alla macchina, si 
è notato che questo poteva portare a un aumento della formazione di gocce. La corrente 
d’aria in combinazione con le pareti del distributore ancora fredde portava a un aumento 
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della formazione di condensa. Pertanto l’alternativa di rimuovere il termostato non è stata 
perseguita. 
4.1.5 Setto interno al distributore e simulazioni CFD 
Da alcune prove preliminari il gocciolio sembrava avere origine da della condensa che si 
formava sul labbro superiore della bocca d’uscita e fuoriusciva per l’alta velocità del 
vapore. Nella configurazione originale, guardando la testata da posizione frontale, le 
gocce fuoriuscivano principalmente dal lato sinistro, ovvero nella zona dove la velocità 
del vapore dovrebbe essere superiore, mentre qualche goccia sporadica si formava 
talvolta anche sul lato destro. È così nata l’idea di tentare di deviare leggermente verso il 
basso il flusso di vapore, andandone a diminuire la velocità.  
Questa modifica, sul piano della realizzazione effettiva non comporterebbe costi e 
lavorazioni eccessive. Il distributore in alluminio è infatti ricavato per trafilatura 
(processo di formatura massiva), e l’aggiunta di un setto verticale comporterebbe solo 
una piccola modifica della matrice.  
Per cercare di capire che tipo di influenza potesse dare la presenza di un setto deviatore, 
e quali prototipazioni valeva la pena realizzare evitando eccessive prove sperimentali 
inutili, sono stati impiegati strumenti di analisi fluidodinamica (CFD, Computational 
Fluid Dynamics). 
Mediante il pacchetto Flow Simulation del software CAD SolidWorks, è stato possibile 
implementare la geometria 3D del distributore, stabilire il dominio di calcolo e avere una 
previsione dell’andamento delle velocità del flusso di vapore nel volume esaminato, oltre 
che di una stima delle traiettorie e moti vorticosi del flusso di vapore. 
I dati di input necessari sono stati la portata di vapore e il tipo di fluido (vapore saturo).  
 Limiti dell’analisi: Il caso in questione è quello di una miscela di vapore e della 
condensa che si forma in certe zone delle pareti del distributore, aspetto che non 
può essere contemplato dalla simulazione. Questo va sicuramente a influire sulle 
stime delle traiettorie previste dal programma. 
 Obiettivi: Limitare il numero di prototipi da realizzare trovando, se possibile, una 
correlazione tra l’andamento delle velocità proposto dal programma e la 
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formazione di gocce di condensa sul bordo di uscita. Pertanto gli output principali 
da analizzare, con gli strumenti del post-processore del programma sono state la 
sezione sul piano della bocca di uscita e una sezione data da un piano ortogonale 
alla bocca di uscita e passante per l’asse del foro di ingresso vapore. 
La geometria del dominio scelto (ovvero il distributore trafilato) viene suddivisa in piccoli 
pezzi denominati elementi. L’angolo di ciascun elemento è un nodo. In questo tipo di 
analisi computazionale, il calcolo viene eseguito in corrispondenza dei nodi. L’insieme 
di nodi ed elementi costituiscono la cosiddetta mesh. Essa viene creata automaticamente 
con dei parametri predefiniti dal programma a seconda del volume e dalla forma della 
geometria, ma tramite l’interfaccia utente è possibile infittirla o renderla più grossolana 
in certe zone.  
Infittire a un livello di dettaglio eccessivo l’intero volume in analisi comporterebbe dei 
tempi di calcolo estremamente elevati, pertanto è stata resa più fina la mesh solo nei pressi 
del setto deviatore e nella zona vicina alla bocca di uscita. 
In figura 4.8 si notano i risultati di una simulazione senza setto: si può notare una zona a 
centro-sinistra con la massima velocità stimata (circa 10 m/s), mentre i valori scendono 
nettamente andando verso i lati della bocca. 
 
Figura 4.8 – Risultato di una simulazione con trafilato senza setto deviatore, andamento delle velocità sulla bocca di 
uscita 
Con un setto alto 10 mm (Figura 4.9 e 4.10), invece, si può notare una distribuzione più 
uniforme delle velocità, con una zona più lenta nella parte destra. 
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Figura 4.9 – Risultato di una simulazione con trafilato con setto da 10mm, andamento delle velocità sulla bocca di 
uscita 
 
Figura 4.10 - Risultato di una simulazione con trafilato con setto da 10mm, andamento delle velocità su una sezione 
passante per l’asse del tubo di ingresso vapore 
Sono state effettuate diverse simulazioni con setti di dimensioni e inclinazioni diverse, da 
8, 10, 12, 15 mm e anche con inclinazioni differenti. In molti di questi casi i risultati 
ottenuti erano molto simili, ma aumentando la lunghezza del setto si notavano andamenti 
abbastanza differenti delle velocità. In figura 4.11 e 4.12 si possono notare gli andamenti 
con un setto da 15 mm. 
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Figura 4.11 – Andamento delle velocità sulla bocca di uscita con setto da 15 mm 
 
Figura 4.12 - Risultato di una simulazione con trafilato con setto da 15 mm, andamento delle velocità su una sezione 
passante per il foro di ingresso vapore 
Si può notare come le velocità in quest’ultimo caso diminuiscano maggiormente, 
l’andamento all’uscita sia molto variabile e come la traiettoria sia probabilmente troppo 
deviata verso il basso, portando poi il vapore a risalire a velocità più bassa formando dei 
vortici e a depositare condensa sul labbro superiore. È stata dunque posta questa misura 
come limite ai campioni da realizzare per le future prove, e il comportamento ipotizzato 
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dai risultati di queste simulazioni è stato il seguente: in caso di velocità eccessivamente 
elevate (intorno ai 10 m/s) il rischio di una fuoriuscita veloce di gocce esiste, ma è anche 
possibile che con gradienti di velocità notevoli lungo la bocca, e velocità eccessivamente 
basse in certi punti (intorno ai 2-3 m/s) delle gocce di condensa si depositino più 
lentamente a ridosso della bocca di uscita e possano saltuariamente fuoriuscire, spinte dal 
flusso.  
Questo comportamento è stato poi confermato dalle prove sperimentali: un setto deviatore 
di 15 mm portava alla formazione di diverse gocce nella zona centrale della bocca (quella 
indicata a velocità più bassa nella simulazione). 
L’esplorazione delle alternative con questa tecnica ha dunque portato a una riduzione 
delle prove sperimentali da effettuare, in quanto non ci si è spinti su altre soluzioni con 
barriere deviatrici di dimensioni maggiori.  
Oltre questo è stato anche valutato un setto obliquo (vedere figura 4.13) in corrispondenza 
dell’uscita, in modo che la condensa potesse raccogliersi in un canale superiore e colare 
in una posizione più arretrata. Questa geometria non è stata oggetto di simulazioni CFD, 
ma è stata poi oggetto di prototipazioni e prove sperimentali. 
 
Figura 4.13 – Esempio di setto obliquo posto in corrispondenza del labbro superiore della bocca di uscita 
4.1.6 Inclinazione del distributore 
Per impedire che le gocce di condensa risalissero lungo la superficie superiore del 
distributore fino ad arrivare all’uscita, si è valutata l’opzione di inclinare leggermente 
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verso l’alto l’intero distributore trafilato: le particelle di condensa sono soggette alla 
gravità e all’effetto di traino esercitato dalla velocità del vapore; nei tratti discendenti le 
due forze sono concordi favorendo il trasporto della condensa nei punti prescelti per 
l’eliminazione; in quelli ascendenti, viceversa, esse sono discordi21. L’obiettivo è stato 
pertanto quello di inclinare leggermente il tratto superiore del distributore vicino alla 
bocca di uscita (normalmente orizzontale), in modo da far scivolare per gravità le gocce 
verso il basso verso lo scarico, vincendo la forza di spinta del vapore. L’inclinazione è 
risultata possibile andando a modificare la geometria dei tappi in acciaio. Questi tappi 
(Figura 4.14) in particolare sono dotati di fori per le viti passanti M4 che vanno a fissare 
il distributore, e di fori più grandi che servono ad incastrare i perni del materiale 
coibentante che ricopre la superficie del distributore trafilato, per l’isolamento termico. 
Per esplorare questa alternativa è stata quindi valutata l’effettiva fattibilità con una 
modifica dei disegni dei tappi (dopo quella accennata al paragrafo 4.1.3), andando a 
modificare l’inclinazione delle pieghe della lamiera di 4°, e controllando che l’assieme 
dei pezzi in CAD non evidenziasse qualche problema particolare. La modifica è risultata 
fattibile, pertanto è stata promossa tra le future prove sperimentali. 
 
Figura 4.14 - A sinistra, tappo laterale per distributore non inclinato, a destra, tappo dopo alcune modifiche alle 
pieghe delle lamiere per consentire un'inclinazione di 4° al distributore 
                                                 
21 Lazzarin R., Nalini L., L’umidificazione dell’aria, p. 8-41, Carel, 2004 
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4.1.7 Riepilogo delle alternative VSDU0A 
Nella tabella 4.1 sono riassunte le alternative valutate e il numero di combinazioni 
originario che ne derivava. 
Tabella 4.1 – Elenco di tutte le alternative 
COMPONENTE E/O CARATTERISTICA OPZIONI 
NUMERO 
OPZIONI 
VENTILATORI Assiali, Tangenziali 2 
TUBO DI SCARICO IN GOMMA (Dext) 9 mm, 13 mm 2 
TIPO DI SCARICO 
Tubo in gomma orizzontale (Assenza Sifone), tubo in 
gomma con sifone 
2 
CODOLO IN PLASTICA SU CIELO 
UMIDIFICATORE 
Soluzione precedente, codolo maggiorato e foro 
allargato 
2 
POSIZIONAMENTO INGRESSO 
VAPORE 
In asse con foro cielo (tubo dritto), in asse con 
distributore, Raccordo a S in avanti 
3 
INCLINAZIONE DISTRIBUTORE Assente, verso l'alto (4°) 2 
TERMOSTATO Presente, Assente 2 
CONDOTTO DI INGRESSO VAPORE 
CON TAGLIO ANGOLATO 
Assente, Verso destra 2 
SETTO INTERNO DISTRIBUTORE 
Assente, verticale 10 mm, verticale 12 mm, verticale 15 
mm, inclinato sulla bocca,  
5 
 NUMERO COMBINAZIONI 1920 
 
Dopo l’eliminazione delle alternative non fattibili, il numero di combinazioni si è ridotto 
drasticamente, e rappresenta le opzioni che sono state poi testate e prototipate. 
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Tabella 4.2 – Set rimasti dopo l’eliminazione delle alternative non fattibili 
COMPONENTE E/O 
CARATTERISTICA 
OPZIONI 
NUMERO 
OPZIONI 
SCELTA MOTIVAZIONI 
VENTILATORI Assiali, Tangenziali 1 Assiali 
Certificazione UL disponibile, più di un 
fornitore disponibile, disponibilità dell'AC 
TUBO DI SCARICO IN 
GOMMA (Dext) 
9 mm, 13 mm 1 13 mm 
Uniformare i codici e utilizzare lo stesso 
tubo telato utilizzato per altri prodotti 
TIPO DI SCARICO 
Tubo in gomma 
orizzontale (Assenza 
Sifone), tubo in gomma 
con sifone 
1 
Tubo in gomma 
con sifone 
Il sifone è necessario perché garantisce 
che non fuoriesca vapore e che non ci 
siano sbuffi dalla vaschetta scarico 
CODOLO IN 
PLASTICA SU CIELO 
UMIDIFICATORE 
Soluzione precedente, 
codolo maggiorato e foro 
allargato 
1 
Codolo 
maggiorato e 
foro allargato 
La soluzione attuale provocava perdite 
d'acqua e non assicura un drenaggio 
adeguato 
POSIZIONAMENTO 
INGRESSO VAPORE 
In asse con foro cielo 
(tubo dritto), in asse con 
distributore, Raccordo a S 
in avanti 
2   
Il foro in asse con il distributore costringe 
ad un aumento eccessivo dell'altezza 
INCLINAZIONE 
DISTRIBUTORE 
Assente, verso l'alto 2     
KLIXON Presente, Assente 1 Presente 
Si è notato che in certe prove preliminari 
la partenza dei ventilatori a macchina 
fredda provocava un aumento della 
condensa che era sensibile a fuoriuscire 
sotto forma di gocce 
CONDOTTO DI 
INGRESSO VAPORE A 
CON TAGLIO 
ANGOLATO 
Assente, Verso destra 2     
SETTO INTERNO 
DISTRIBUTORE 
Assente, verticale 10 mm, 
verticale 12 mm, verticale 
15 mm, inclinato sulla 
bocca,  
5     
 
NUMERO 
COMBINAZIONI 
40 
  
 
Dopo aver quindi ristretto le alternative, si è passati alla fase di test e prototipi. 
4.2 Prove sperimentali e prototipi su VSDU0A 
Le prove sono state condotte nel laboratorio Carel dedicato ai sistemi per l’umidificazione 
dell’aria, con la testata sia posta al di sopra dell’umidificatore, sia in posizione remota. 
L’umidificatore scelto per i test è stato un humiSteam da 18 kg/h, ovvero il modello più 
potente con il quale VSDU0A può essere installata (Figura 3.10).  
Come accennato nel capitolo 2, il Set Based Concurrent Engineering presuppone un 
approccio molto orientato alla realizzazione di prototipi e di prove sperimentali, e propone 
di comparare le differenze di prestazioni tra i vari set con delle trade-off curves, ovvero 
grafici, istogrammi o indici che possano favorire un rapido confronto tra i risultati 
ottenuti. 
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In questo caso, però, nel verificare il comportamento non era possibile né sensato 
estrapolare dati numerici (a parte dei valori sulla condensa prodotta in una unità di tempo 
per verificare che il rendimento fosse accettabile), ma è stato necessario osservare il 
comportamento della testata a regime verificando con delle variabili booleane (vero/falso) 
se il funzionamento fosse accettabile o meno. Nel corso di una prova, il membro del team 
doveva verificare l’eventuale presenza di: 
 Gocce calde in uscita; 
 Sbuffi di vapore dalla vaschetta di scarico; 
 Sbuffi laterali di vapore sul carter; 
 Scarico irregolare (formazione di pozze di condensa, trafilamenti); 
 Formazione ben visibile di condensa sul bordo di uscita. 
Per essere considerata come soluzione valida, tutte queste variabili dovevano risultare 
negative. 
I prototipi sono stati spesso realizzati con degli strumenti reperibili nel laboratorio e 
qualche dose di ingegno, e nel frattempo, mano a mano che certe alternative davano 
risultati positivi, i disegni CAD di certi componenti (in particolare le carpenterie 
metalliche) venivano inoltrati ai fornitori per ottenere dei campioni il più fedeli possibili 
al risultato finale. Anche il carter esterno e altri componenti che verranno descritti in 
seguito sono stati testati in questa fase. 
4.2.1 Esempi di prototipi preparati per le prove sperimentali 
Per testare sperimentalmente alcuni setti deviatori, ad esempio, sono stati fatti preparare 
da un fornitore dei lamierini di spessore variabile tra gli 1,5 e i 2 mm, le altezze previste 
dopo la fase di esplorazione delle alternative (10, 12, 15 mm) e la lunghezza pari a quella 
del distributore. Sono stati incollati e fissati con del silicone impermeabile nella posizione 
desiderata (Figura 4.15), per poi riassemblare la testata. 
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Figura 4.15 – Setto deviatore fissato all’interno del distributore per prove sperimentali 
L’inclinazione del distributore verso l’alto è stata inizialmente provata utilizzando dei 
piccoli rialzi sulla parte anteriore delle pieghe della lamiera dei tappi in acciaio e 
misurando l’angolo di inclinazione del distributore ottenuto con questi rialzi. 
Successivamente la soluzione è stata provata anche con i nuovi tappi (Figura 4.13). Si è 
notato che con un angolo di almeno 3°, la condensa all’interno del distributore grazie alla 
pendenza non riusciva più a risalire fino alla bocca di uscita. 
Il codolo in plastica sul cielo umidificatore di dimensioni maggiorate è stato disegnato in 
CAD e poi realizzato in materiale ABS grazie a una stampante 3D a disposizione 
all’interno dell’ufficio tecnico. Le prove con quel prototipo hanno dato esito positivo e 
hanno dato luogo a una revisione del cielo umidificatore per inserire in futuro quella 
modifica. 
4.2.2 Soluzioni validate dai test per VSDU0A 
I set di soluzioni che hanno superato i test sono descritti nella tabella 4.3, nella quale sono 
elencate solo le caratteristiche che erano rimaste variabili dopo l’eliminazione delle 
alternative non fattibili nella prima fase del SBCE. Come si può notare, nonostante il 
raccordo a S fosse essenziale per riuscire a spostare in avanti il distributore nella versione 
installata sopra l’umidificatore, sono state anche effettuate varie prove con un raccordo 
diritto. In caso di installazione remota infatti il raccordo a S non sarebbe strettamente 
necessario, in quanto la parte inferiore sarebbe coperta da un fondo in lamiera con degli 
appositi fori in corrispondenza di ingresso vapore e di scarico condensa.   
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Il setto interno ha dato risultati positivi nel caso di ingresso del vapore diritto, ma con la 
presenza del raccordo a S necessitava in più del condotto con taglio obliquo per 
funzionare correttamente. 
Tabella 4.3 – Soluzioni validate per VSDU0A 
Config. 
VSDU0A 
Posiz. Ingresso vapore 
Inclinazione 
distributore 
Condotto ingresso 
vapore con taglio 
angolato 
Setto 
interno  
1 In asse con foro cielo Assente Assente 10 mm 
2 Con raccordo a S in avanti Assente Verso destra 10 mm 
3 Con raccordo a S in avanti Assente Verso destra 12 mm 
4 Con raccordo a S in avanti Verso l'alto (4°) Assente Assente 
5 In asse con foro cielo Verso l'alto (4°) Assente Assente 
4.3 VRDXL: Esplorazione delle alternative 
4.3.1 Distributore e ingresso vapore 
Uno degli aspetti principali analizzati per l’idea della realizzazione del modello VRDXL 
è stata la geometria del distributore, e come ottenerla dallo stesso trafilato utilizzato per 
VSDU0A. Una prima alternativa valutata riguardava l’impiego di due distributori trafilati 
della stessa lunghezza (252 mm) di VSDU0A, disposti parallelamente e con due 
ventilatori assiali da 230V ciascuno. Gli ingressi del vapore sono in questo caso due, 
ciascuno su un distributore diverso. L’assieme verrebbe così racchiuso da un unico carter 
(Figura 4.16). 
 
Figura 4.16 – Rendering esemplificativo di un’ipotetica testata VRDXL con architettura modulare 
Un’altra opzione consisteva nell’avere un unico distributore trafilato, con una geometria 
uguale ma lunghezza maggiore o uguale del doppio di quella della singola VSDU0A, con 
4 ventilatori assiali alle spalle del distributore. Sono state quindi scelte le misure di 550 e 
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580 mm. Anche in questo caso i fori per l’ingresso del vapore sono due, da 30 mm di 
diametro. Queste tre opzioni sono state giudicate fattibili nella fase di esplorazione delle 
alternative e sono passate alla fase di prova. 
I condotti di ingresso vapore con taglio angolato, invece, non avevano mostrato risultati 
positivi nei test su VSDU0A quando accoppiati con degli ingressi vapore diritti (senza 
raccordo a S), e pertanto sono stati scartati dalla fase di test. 
4.3.2 Setto deviatore e inclinazione del distributore 
Anche in questo caso sono state effettuate valutazioni riguardo la presenza di un setto sul 
lato superiore per deviare e rallentare il flusso di vapore. Tuttavia, nel processo di 
eliminazione delle alternative non fattibili sono state scartate alcune opzioni che non 
avevano dato risultati positivi sui test effettuati su VSDU0A, ad esempio il setto da 15 
mm di altezza o quello inclinato posizionato vicino all’uscita. Per questo modello, inoltre, 
non è nata una nuova serie di simulazioni CFD. 
L’inclinazione del distributore, con la stessa modalità e lo stesso fine visto per la testata 
VSDU0A è rimasta tra le alternative fattibili, e testata nella fase delle prove. 
Infine, il termostato sul tappo laterale, per gli stessi motivi descritti al paragrafo 4.1.4 è 
stato mantenuto. 
4.3.3 Riepilogo delle alternative per VRDXL 
Tabella 4.4 – Esplorazione delle alternative per VRDXL e numero iniziale delle combinazioni 
COMPONENTE E/O 
CARATTERISTICA 
OPZIONI 
NUMERO 
OPZIONI 
MODALITA' INGRESSO VAPORE Doppio ingresso vapore 1 
LUNGHEZZA TRAFILATO Due singoli separati, 550 mm, 580 mm 3 
KLIXON Presente, Assente 2 
SETTO DEVIATORE 
Assente, 10mm, 12 mm, 15 mm, Setto inclinato 
all’uscita 
5 
CONDOTTO DI INGRESSO VAPORE 
CON TAGLIO ANGOLATO 
Assente, orientati verso l'esterno 2 
INCLINAZIONE DISTRIBUTORE Assente, verso l'alto (4°) 2 
 NUMERO COMBINAZIONI 120 
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La fase di eliminazione delle alternative non fattibili, che ha tenuto conto delle prove già 
effettuate su VSDU0A ha portato ad una prima scrematura del set, evidenziata nella 
tabella 4.5. 
Tabella 4.5 – Set rimasti dopo l’eliminazione delle alternative non fattibili 
COMPONENTE 
E/O 
CARATTERISTICA 
OPZIONI 
NUMERO 
OPZIONI 
SCELTA MOTIVAZIONI 
MODALITA' 
INGRESSO 
VAPORE 
Doppio ingresso vapore 1     
LUNGHEZZA 
TRAFILATO 
Due singoli separati, 550 
mm, 580 mm 
3     
KLIXON Presente, Assente 1 Presente 
Si è notato dalle prove su VSDU0A la 
partenza dei ventilatori a macchina fredda 
provocava un aumento della condensa 
che era sensibile a fuoriuscire sotto forma 
di gocce 
SETTO 
DEVIATORE 
Assente, 10mm, 12 mm, 
15 mm, Setto inclinato 
all’uscita 
3   
Da analisi CFD e poi da prove effettuate 
su VSDU0A si è notato che certi setti non 
portavano a soluzioni valide, che sono 
state quindi scartate per VRDXL 
CONDOTTO DI 
INGRESSO 
VAPORE CON 
TAGLIO 
ANGOLATO 
Assente, orientati verso 
l'esterno 
1 Assente 
Dalle prove su VSDU0A si è notato che in 
caso di condotto di ingresso dritto (senza 
raccordo a S) il condotto a fetta non 
portava a risultati validi 
INCLINAZIONE 
DISTRIBUTORE 
Assente, verso l'alto (4°) 2     
 NUMERO COMBINAZIONI 18   
4.4 Prove sperimentali e prototipi su VRDXL 
Anche in questo caso, le prove sono state effettuate nel laboratorio umidificazione di 
Carel, con qualche raro caso di prova svolta all’esterno (nei mesi invernali) per testare le 
condizioni di funzionamento della testata a basse temperature in un eventuale capannone 
non riscaldato. Le prove sono avvenute con gli stessi criteri di valutazione descritti al 
paragrafo 4.2. Inizialmente, per testare il funzionamento modulare, sono stati effettuati 
dei test installando due testate VSDU0A affiancate. È stato impiegato un umidificatore 
humiSteam da 45 kg/h di portata (massimo valore supportato dalle specifiche del modello 
VRDXL), con un tubo di trasporto vapore che si divideva arrivando alle due testate grazie 
a un raccordo a Y (Figura 4.17). 
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Le prove con questa configurazione hanno però 
evidenziato alcune criticità: andando a modificare 
in maniera anche minima le condizioni di 
installazione (lunghezza dei tubi, inclinazione, 
posizione del raccordo a Y) si ottenevano risultati 
molto diversi. Ad esempio, in certe prove la portata 
di vapore non veniva distribuita equamente tra le 
due testate, fino a far sembrare il condotto di una 
delle due quasi ostruito. 
Visto che non tutta la condensa in questi dispositivi 
finisce attraverso il condotto di scarico, ma 
inevitabilmente una parte ricade nuovamente nel 
condotto di ingresso, è possibile che nei tratti 
ascendenti si formino dei ristagni in corrispondenza 
dei raccordi che vanno a influire sul flusso di vapore. Con queste modalità, è anche 
possibile che l’installatore sia costretto a imprimere delle curvature consistenti al tubo in 
elastomero, con dei cambi di inclinazione che possono dare luogo a infossamenti (Figura 
4.18). All’interno del tubo possono formarsi degli incavi in cui tende a ristagnare l’acqua 
condensata causando un restringimento della sezione di passaggio, e se la velocità del 
vapore è inferiore a quella di trascinamento della condensa (ad esempio avendo carichi 
parziali) si può arrivare all’ostruzione totale. 
 
Figura 4.18 – Sacche di condensa nei tubi di trasporto del vapore (Lazzarin, Nalini, 2004) 
Questa configurazione appena vista pertanto non è risultata affidabile e sicura, e ci si è 
concentrati sulle prove con un distributore unico di dimensioni maggiori. Si tratta 
comunque di un trafilato che viene tagliato a misura per la VSDU0A da un fornitore, e 
Figura 4.17 – Umidificatore UE45 collegato a 
due testate VSDU0A per simulare il 
comportamento di un modello VRDXL 
modulare 
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poi forato nei punti opportuni. L’investimento per ottenere un componente simile sarebbe 
dunque pressoché nullo, e non ha richiesto troppo tempo ottenere dei prototipi di questo 
tipo (Figura 4.19). Le prove sono sempre avvenute in condizioni critiche a pieno regime, 
ovvero utilizzando un umidificatore da 45 kg/h alla massima potenza. 
 
Figura 4.19 – Esempio di prototipo con distributore trafilato lungo 580 mm 
4.4.1 Soluzioni validate per VRDXL 
Le soluzioni validate sono descritte nella tabella 4.6. Si può notare come fosse stato 
utilizzato un doppio ingresso separato con un raccordo a Y posto più in basso, in modo 
da introdurre una perdita di carico più a monte e sfruttando la perdita distribuita su due 
tubi separati, in modo da non far arrivare con eccessiva velocità il vapore all’ingresso del 
distributore. Tuttavia, in un momento successivo, sono giunte delle nuove richieste dal 
CST per cercare di avere un ingresso con un unico tubo di vapore e un raccordo a Y posto 
all’ingresso del distributore, e su questo, alla data di fine del tirocinio, si stanno 
effettuando nuove prove. 
Tabella 4.6 – Configurazioni valide dopo le prove sperimentali per VRDXL 
Config. 
VRDXL 
Modalità ingresso 
vapore 
Inclinazione 
distributore 
Lunghezza 
trafilato 
Setto 
interno  
Condotto 
ingresso vapore 
con taglio 
angolato 
1 Doppio tubo Assente 580 mm Assente Assente 
2 Doppio tubo 
Verso l'alto 
(4°) 
580 mm Assente Assente 
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4.5 Intersezione delle soluzioni 
Dopo aver trovato soluzioni valide per entrambi i modelli, si è arrivati al punto di 
scegliere una configurazione che fosse coerente per entrambi i tipi di distributore. 
Pertanto è chiaro che con una modifica alla trafila per ottenere il setto interno non sarebbe 
più possibile ottenere poi anche un trafilato senza quella caratteristica. Si sono scelte 
dunque le configurazioni evidenziate in verde nella tabella 4.7. 
Tabella 4.7 – Confronto delle soluzioni ottenute e intersezione per ottenere la geometria definitiva del distributore 
Config. 
VSDU0A 
Posiz. Ingresso vapore 
Inclinazione 
distributore 
Condotto ingresso 
vapore con taglio 
angolato 
Setto 
interno  
1 In asse con foro cielo Assente Assente 10 mm 
2 Con raccordo a S in avanti Assente Verso destra 10 mm 
3 Con raccordo a S in avanti Assente Verso destra 12 mm 
4 Con raccordo a S in avanti Verso l'alto (4°) Assente Assente 
5 In asse con foro cielo Verso l'alto (4°) Assente Assente 
 
L’intersezione ha dato quindi origine a un distributore dalla stessa geometria, tagliato a 
misure diverse per i due modelli, ma con gli stessi tappi in acciaio (con inclinazione di 4° 
per il distributore), le stesse guarnizioni e coibentanti. Nella scelta finale per la soluzione 
più efficace e conveniente, il setto interno non è stato più ritenuto necessario. 
I numerosi set (o combinazioni) di partenza sono stati quindi mano a mano ridotti, fino 
ad arrivare alle soluzioni valide per entrambi i modelli e a cercare tra queste quella più 
efficace e compatibile per entrambe le versioni (Figura 4.20). 
Il processo, nonostante una fase di prove e prototipi piuttosto lunga, ha portato a una 
migliore comprensione dei fattori che andavano a influenzare il comportamento della 
testata. 
Config. 
VRDXL 
Modalità ingresso 
vapore 
Inclinazione 
distributore 
Lunghezza 
trafilato 
Condotto ingresso 
vapore con taglio 
angolato 
Setto 
interno  
1 Doppio tubo Assente 580 mm Assente Assente 
2 Doppio tubo 
Verso l'alto 
(4°) 
580 mm Assente Assente 
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Figura 4.20 – Riduzione del numero di combinazioni dopo i vari passaggi 
Gli altri componenti, come il carter esterno, il sistema di fissaggio e la parte elettrica 
saranno descritti nei paragrafi seguenti. 
4.6 Sviluppo di altri componenti e caratteristiche 
4.6.1 Carter 
La copertura esterna della testata, o carter, necessitava di un certo rinnovamento estetico. 
La decisione di spostare in avanti il gruppo distributore ha permesso di poter disegnare 
un profilo verticale che nel caso della 
VSDU0A seguisse quello della macchina 
sulla quale la testata può venire installata 
(Figura 4.21). 
L’attuale carter della VSDU0A è però 
realizzato in lamiera zincata e verniciata, con 
un colore e una finitura superficiale 
nettamente diversa da quella della 
mantellatura degli umidificatori Carel (si 
veda figura 3.10). Lavorando a stretto 
contatto con il fornitore per trovare la 
soluzione migliore è stata scelta una lamiera 
plastificata dello stesso tipo di quella 
utilizzata per il mantello degli umidificatori. 
Figura 4.21 – Assieme CAD con la testata installata al 
di sopra di un umidificatore 
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La lamiera plastificata ha un processo produttivo molto simile a quello della lamiera 
preverniciata. Tale processo a sua volta consta nel raddrizzamento del rotolo in lamiera 
grezza, nel procedimento di sgrassatura, di lavaggio ed asciugatura, ma per quella 
plastificata alla fine avviene l’applicazione di un film di PVC come rivestimento esterno. 
In certe applicazioni il rivestimento può essere diverso tra i due lati della medesima lastra, 
con un lato ricoperto da un film protettivo in PVC e l’altro spalmato con del primer (strato 
di vernice di fondo) per poter facilitare l’applicazione di poliuretano o di altri materiali 
per utilizzi specifici22.  
Lo svantaggio dell’utilizzo di questo materiale sta nel fatto che la sua saldabilità è 
compromessa, pertanto non è stato possibile saldare la copertura superiore al resto della 
lamiera piegata, ma è stato necessario predisporre delle pieghe in modo da fissare con dei 
rivetti (non visibili dal cliente perché sul lato superiore) la copertura superiore al resto del 
carter. 
Il profilo laterale invece arriva fino al muro in caso di installazione remota e garantisce 
un design più pulito. Non è stata necessaria la presenza di gelosie laterali sulla lamiera in 
quanto l’aspirazione dell’aria dei ventilatori è garantita dall’apertura sul lato superiore 
(Figura 4.22). Sul lato frontale, su richiesta del reparto I&C, è stato deciso di predisporre 
un foro per una luce a LED che segnalasse l’accensione della testata, a fianco del logo 
Carel. 
 
Figura 4.22 – Immagine CAD del nuovo carter per VSDU0A 
                                                 
22  www.promid.it/lamiera-preverniciata-lamiera-plastificata 
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In caso di installazione sopra la macchina, questo carter si incastra sul bordo del cielo 
umidificatore, mentre in caso di installazione remota è stato disegnato un fondo con una 
lamiera dello stesso tipo, con delle pieghe verticali sulle quali si incastra il carter. Il fondo 
è dotato di un foro per l’ingresso vapore, uno per il tubo di scarico condensa e uno per 
l’ingresso dei cavi elettrici. 
Per quanto riguarda VRXL, il carter riprende le stesse linee e gli stessi concetti appena 
visti (Figura 4.23), ed essendo la testata sempre in posizione remota rispetto alla 
macchina, si utilizza un fondo molto simile ma di dimensioni maggiori. 
 
Figura 4.23 – Immagine CAD della testata VRDXL 
 
4.6.2 Componentistica elettrica 
In questo caso le modifiche hanno riguardato la sostituzione della vecchia morsettiera di 
tipo “Mammut” con una morsettiera su guida DIN saldata a un tappo laterale del 
distributore. Per favorire la semplicità di manutenzione il portafusibile è stato rimosso 
dalla lamiera portaventilatori e posto sulla nuova morsettiera (Figura 4.24).  
Rispetto al precedente modello, è stata inoltre inserita una luce LED ad alta intensità 
visibile sulla superficie frontale del carter, che segnala l’accensione della testata (che 
rimane sempre e comunque comandata dall’accensione dell’umidificatore). Si avrà 
dunque una luce LED da 24V per il modello VSDU0A e una da 230V per VRDXL. 
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Figura 4.24 – Vista laterale con nuova morsettiera per collegamenti elettrici e luce LED inserita sulla piega del 
tappo 
4.6.3 Isolamento termico distributore VRDXL 
Il materiale per l’isolamento termico del distributore di VSDU0A è ricavato per 
stampaggio ed è stato dimensionato per quella configurazione. Per adattare lo stesso 
coibentante al distributore lungo più del doppio di VRDXL si è pensato di creare un 
supporto in lamiera ottenuto da taglio laser che potesse supportare i perni dei due 
coibentanti e mantenerli in posizione (Figura 4.25). Questo supporto è fissato con due viti 
alla lamiera portaventilatori posteriore e ha un profilo che segue la geometria del trafilato.  
 
Figura 4.25 – Supporto in lamiera per i coibentanti del distributore 
Questa soluzione ha consentito un ulteriore riduzione di codici e di costi per un nuovo 
stampo (anche considerati i volumi di vendita ridotti di VRDXL rispetto a VSDU0A), a 
scapito però di un’operazione in più in fase di assemblaggio. In figura 4.26 si possono 
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notare in verde i coibentanti mantenuti in posizione dal supporto. Dai test condotti la parte 
superiore del supporto non influenza il flusso d’aria in uscita dalla testata.  
 
Figura 4.26 – Vista in CAD della testata VRDXL senza carter, con al centro il supporto per i materiali isolanti 
4.6.4 Nuovo sistema di remotazione 
Come accennato al capitolo 3, l’attuale remotazione del modello VSDU0A avviene 
fissando il cielo umidificatore in plastica ad un angolare da fissare a muro (Figura 4.27). 
 
Figura 4.27 – Precedente sistema di remotazione 
Questo porta però ad un aspetto del prodotto discutibile, e viste le dimensioni del supporto 
in plastica, aumenta considerevolmente l’altezza dell’intero prodotto (oltre 230 mm). 
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Per garantire la semplicità di installazione, sono state ideate delle staffe ad L che vanno 
ad infilarsi su degli appositi scarichi sulla lamiera portaventilatori e sorreggono l’intero 
gruppo del distributore. 
I nuovi tappi laterali sono infatti stati disegnati con due fori sulla parte bassa per il 
fissaggio alle staffe (con vite passante e dado) e soprattutto una linguetta ottenuta da una 
piega della lamiera verso l’interno Figura 4.28), che permette all’operatore di poter fissare 
prima a muro le staffe, e poi di posizionare in posizione stabile il corpo della testata al di 
sopra di esse, andando poi a procedere con il fissaggio. 
 
Figura 4.28 – Immagine CAD del nuovo sistema di installazione remota 
Si noti che le componenti verticali delle staffe sono dotate di un traverso che le tiene 
collegate alla distanza corretta (Figura 4.29), e di due scarichi sulla parte bassa (Figura 
4.30) per potervi infilare il fondo della testata e mantenerlo in posizione prima di 
procedere al fissaggio con due viti. 
Con questi accorgimenti, si può notare come l’aspetto del prodotto in configurazione 
remota (Figura 4.31) sia molto più compatto rispetto alla versione precedente. L’altezza 
totale dell’apparecchio in posizione remota è infatti diminuita di circa 40 mm. 
Questo sistema di fissaggio ha inoltre il vantaggio di poter utilizzare gli stessi pezzi (a 
parte il traverso orizzontale) per entrambi i modelli VSDU0A e VRDXL. 
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Figura 4.29 – Staffe verticali per fissaggio a muro 
 
Figura 4.30 – Particolare degli scarichi per l’incastro del fondo alle staffe 
 
Figura 4.31 – Prototipo di testata VSDU0A in configurazione remota
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Capitolo 5.   
Failure Mode and Effect Analysis 
In questo capitolo verrà introdotta l’analisi FMEA e ne verranno spiegati obiettivi, 
potenzialità e metodi. Verrà poi esposta l’applicazione di questo tipo di analisi al progetto 
delle testate ventilanti secondo delle linee guida Carel, partendo dalla Design Failure 
Mode and Effect Analysis (D-FMEA), che va ad analizzare i potenziali modi di guasto 
del prodotto conseguenti a difetti di progetto, per arrivare poi alla Process FMEA (P-
FMEA), che va a considerare i modi di guasto del prodotto conseguenti a difetti di 
produzione. Oltre a questo, saranno proposti dei cenni su un terzo strumento di 
valutazione critica del progetto, il cosiddetto Usability Book, che si concentra per 
l’appunto sul tema dell’usabilità del prodotto, con l’obiettivo di facilitare l’utilizzo dei 
prodotti da parte dei clienti ma anche da parte di altre figure coinvolte. 
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5.1 Introduzione alla FMEA 
Nello scenario economico attuale, caratterizzato da una competizione internazionale 
crescente, la gestione della qualità, sinonimo di efficienza ed efficacia, diviene 
imprescindibile. Essa può assumere molteplici significati per l’impresa e per il mercato, 
ma la qualità di prodotto contribuisce sempre alla creazione di vantaggi competitivi per 
l’impresa. 
La Failure Mode and Effect Analysis è una tecnica volta a identificare e prevenire 
problematiche di varia natura da sistemi, disegni, processi. Scopo principale della tecnica 
è aumentare il livello di servizio offerto al cliente, eliminare o ridurre costi legati al 
malfunzionamento, aumentare la sicurezza, rafforzare l’immagine aziendale attraverso un 
sistema di gestione e monitoraggio della qualità stabile e dettagliato23. 
Le prime applicazioni di questo metodo risalgono agli anni Cinquanta, quando iniziò a 
venire utilizzato negli Stati Uniti in un progetto militare finalizzato a valutare gli effetti 
di possibili guasti. Gli aspetti principali con i quali venivano identificati e ordinati i modi 
di guasto riguardavano l’impatto sul successo della missione e la sicurezza delle persone 
coinvolte. 
Negli anni successivi, in concomitanza con la nascita degli enti certificatori si sentì la 
necessità di formalizzare un metodo che iniziava a venire adottato in vari settori, in 
particolar modo quello dell’industria chimica e automobilistica.  
Oggi viene utilizzata in vari settori, essendo percepita come un utile strumento di 
prevenzione, e viene spesso richiesta da certi clienti ai propri fornitori al fine di ottenere 
determinate garanzie sul loro modus operandi. 
Ponendo come requisiti di partenza una buona conoscenza delle funzioni coinvolte, del 
cliente, degli obiettivi del processo oggetto di analisi, una Failure Mode and Effect 
Analysis efficace deve quindi24: 
                                                 
23 De Toni A., Panizzolo R, Villa A., Gestione della produzione, pp. 124, 2013 
24 Stamatis D. H., Failure Mode and Effect Analysis: FMEA from theory to execution, ASQC Quality Press, 
Milwaukee, 1995 
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 Identificare i modi di guasto; 
 Identificare le cause e gli effetti dei guasti (o “failure”); 
 Riuscire a dare una scala di rischio ai diversi tipi di eventi nocivi; 
 Fornire gli strumenti per le azioni correttive/preventive e di follow-up dei 
potenziali guasti. 
Dovendo prevenire a un potenziale danno, è opportuno che questa metodologia venga 
predisposta a tempo debito. Un aspetto altresì importante è la definizione del team: 
coinvolgere più aree operative possibili, in modo che il know-how e le competenze 
tecniche di ogni individuo possano essere condivise per il raggiungimento di un fine 
comune. 
Per associare un valore a ciascun evento nocivo e permetterne una classificazione si è 
stato coniato il Risk Priority Number (RPN): è un indicatore che rappresenta quanto un 
possibile evento possa essere pericoloso. Secondo quanto previsto dall’RPN vi sono tre 
componenti che aiutano a definire la priorità, e quindi la pericolosità di un evento nocivo: 
 Severity (S), gravità: è un indicatore che rappresenta quanto grave possa essere la 
conseguenza potenziale di un evento. Tanto più un guasto sarà capace di bloccare 
il sistema o alterare la produzione, tanto maggiore sarà il punteggio a esso 
associato; 
 Occurrence (O), probabilità di accadimento: indicatore che stima quanto 
frequentemente la causa di un guasto possa accadere determinando un problema. 
 Detection (D), rilevabilità: indicatore che rappresenta una stima della possibilità 
di accorgersi del problema. 
Il Risk Priority Number è dato dalla relazione: 
𝑅𝑃𝑁 = 𝑆 ⋅ 𝑂 ⋅ 𝐷 
A ognuno dei tre parametri viene attribuito un valore utilizzando tipicamente una scala di 
valori compresa tra 1 e 10, in modo che l’indice complessivo RPN vari da 1 (evento in 
nessun modo pericoloso) e 1000 (evento catastrofico). Ogni evento, problema o guasto 
può capitare in un contesto differente, e deve essere quindi analizzato per andare a 
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comprendere la vera gravità dell’evento sul sistema, la probabilità di accadimento e la 
rilevabilità. 
Dopo che l’RPN è stato calcolato, il team definisce tre aree: rischio basso, moderato e 
critico. Nella zona di rischio minore non vengono previste azioni correttive, in quella di 
rischio moderato vengono prese in considerazione solo azioni limitate, mentre nella zona 
di rischio alto si definiscono azioni correttive oltre che a valutare cambiamenti nel sistema 
o progetto se il caso dovesse essere particolarmente serio. 
L’intero processo della FMEA deve essere documentato in un foglio di lavoro, che serve 
a raccogliere i dati del processo ed è un utile strumento di comunicazione nei confronti 
di altri soggetti interni ed esterni. Il formato non è standard, e diverse aziende sviluppano 
FMEA Worksheet personalizzate. Nei paragrafi successivi verrà proposto il formato 
adottato da Carel, con una descrizione della procedura solitamente seguita per la 
costruzione dell’analisi robusta di un progetto. 
5.2 Design FMEA 
La D-FMEA (Design Failure Mode and Effect Analysis) è un potente strumento 
preventivo per identificare i potenziali guasti di un prodotto a livello di progettazione e 
per definire delle strategie per eliminare tali rischi. Questo metodo è suddiviso in quattro 
passi principali, che consistono nella creazione dei seguenti documenti: 
 Diagramma a blocchi (Block Diagram): serve a definire i vari sottosistemi 
presenti nel prodotto (ad esempio parte meccanica, parte elettrica) ed elencare la 
lista dei componenti; 
 Diagramma dei parametri (P-Diagram): serve a mettere in relazione le 
performance generali di un prodotto con i fattori di disturbo (noise factors) che 
possono interferire sulle performance. 
 Matrice delle interfacce (Interface matrix): il suo scopo è quello di definire 
quali interazioni ci sono tra i componenti del prodotto gli uno con gli altri, e le 
interazioni tra i componenti e i noise factors. In questa fase vanno anche elencate 
le funzioni assolte dall’interazione stessa; 
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 Tabella dei modi di guasto (D-FMEA Worksheet): è il principale output della 
D-FMEA e va ad elencare i possibili modi di guasto, cause ed effetti delle funzioni 
descritte nella matrice delle interfacce. Si assegnano inoltre gli indici per calcolare 
il RPN e si definiscono le eventuali azioni correttive. 
Verranno in seguito mostrati alcuni passaggi dell’applicazione del metodo D-FMEA al 
progetto di revisione delle testate ventilanti. È stato deciso di avere una FMEA unica per 
VSDU0A e VRDXL, viste le varie similitudini tra i due modelli 
5.2.1 Diagramma a blocchi 
Questo diagramma consiste in una semplice rappresentazione grafica o in forma di tabella 
dei vari elementi che compongono un prodotto. Non necessariamente infatti un nuovo 
progetto interesserà lo sviluppo o la revisione di tutti i componenti, ma potrebbe 
riguardare solamente una parte di esso: si pensi ad esempio al caso alla riprogettazione 
del braccetto della sospensione di un veicolo. In questo caso non verrà riprogettata tutta 
la sospensione, ma è importante schematizzare tutto il prodotto in cui il braccio è inserito, 
per capire con quali altri componenti o sottosistemi il braccio è in relazione. Nel caso 
della testata ventilante, però, la revisione ha riguardato l’intero prodotto, che è stato 
quindi schematizzato nella maniera seguente (Figura 5.1). 
Testata 
Ventilante
Parte 
meccanica
Parte 
elettrica
Elenco 
componenti 
parte elettrica
Gruppo 
distributore
Carpenterie e 
componenti di 
supporto
Elenco 
componenti 
gruppo 
distributore
Elenco 
componenti 
carpenterie
 
Figura 5.1 – Diagramma a blocchi per testata ventilante 
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Tabella 5.1 – Diagramma a blocchi in forma tabulare da allegare al D-FMEA Worksheet 
 
5.2.2 Diagramma dei parametri 
I fattori di disturbo o noise factors vanno catalogati in tre categorie: interazioni con il 
sistema, fattori influenzati dall’utilizzo da parte del cliente o problemi dati dal ciclo di 
vita del prodotto, e interazioni con parametri ambientali.  
Il funzionamento della testata non è influenzato da molti fattori esterni: il cliente, ad 
esempio, non può agire o modificare vari parametri di funzionamento della testata, ad 
esempio la velocità dei ventilatori. I fattori di disturbo sono quindi stati catalogati come 
visibile in figura 5.2. 
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FATTORI DI 
DISTURBO
INTERAZIONI CON IL 
SISTEMA
FATTORI DI UTILIZZO DEL 
CLIENTE O DEL CICLO DI 
VITA DEL PRODOTTO
FATTORI AMBIENTALI
 Flusso di vapore 
dall umidificatore
 Corrente elettrica in 
ingresso
 Fissaggio a muro
 Ore di utilizzo  Temperatura
 Umidità relativa
 
Figura 5.2 – Diagramma dei parametri per la testata ventilante 
5.2.3 Matrice delle interfacce 
Si tratta di uno strumento che permette di definire con metodo deduttivo le funzioni del 
prodotto. Rispetto a metodi induttivi come il brainstorming, immaginazione e analisi dei 
guasti del passato che possono portare a omettere e tralasciare potenziali modi di guasto, 
la costruzione della matrice è molto più analitica e sistematica, ed obbliga ad analizzare 
tutte le funzioni del prodotto. Essa è costituita da una prima sotto-tabella di dimensioni n 
× n e serve a identificare le interazioni tra gli n componenti del prodotto in esame gli uni 
con gli altri25; tali componenti vanno inseriti sia nelle righe che nelle colonne. Essendo le 
righe e le colonne identiche, le celle sulla diagonale sono chiamate “celle identità” e non 
andranno compilate. Le celle al di sopra della diagonale saranno simmetriche rispetto a 
quelle al di sotto della diagonale, e non è necessario compilarle.  
La seconda sotto-tabella sarà di dimensioni m × n e serve a identificare le interazioni 
degli n componenti del prodotto, elencati sulle colonne, con gli m “noise factors”, 
precedentemente definiti nel diagramma dei parametri. 
Per compilare la matrice è necessario chiedersi se esiste una interazione tra le righe e le 
colonne. Per interazione si intende che tra gli elementi ci sia la presenza di almeno uno 
tra i seguenti punti: 
                                                 
25 Dalan A., Doardo S., Doro G., Linee guida per lo svolgimento della Failure Mode and Effect Analysis in 
Carel, 2013 
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 Interazione fisica; 
 Trasferimento di energia; 
 Scambio di informazioni; 
 Scambio di materiale; 
In una prima fase della compilazione della matrice, vengono segnate con una “X” le 
caselle in cui è presente un’interazione; chiaramente molte caselle rimarranno vuote, in 
quanto due componenti potranno non avere nessuna interazione. 
In una seconda fase invece si vanno a sostituire le “X” con una breve ma chiara 
descrizione delle funzioni espresse da quell’interazione. Ogni cella è individuata da una 
lettera (che indica le colonne) e un numero (che indica le righe), che sarà poi da indicare 
nella tabella dei modi di guasto come riferimento a una certa funzione. Nel caso delle 
testate ventilanti, la prima sotto-tabella è di dimensioni 28 × 28 (un estratto dei primi 7 
componenti è visibile in tabella 5.2), mentre la seconda di dimensioni 6 × 28 (estratto in 
tabella 5.3). 
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Tabella 5.2 – Estratto della matrice delle interfacce, primi 7 componenti e relative funzioni 
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Tabella 5.3 – Estratto dalla matrice delle interfacce, sotto-tabella con noise factors 
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5.2.4 Tabella dei modi di guasto (D-FMEA Worksheet) 
In questa tabella si vanno ad analizzare i possibili modi di guasto che possono ridurre o 
eliminare le funzioni richieste ai componenti del prodotto ed espresse nella matrice delle 
interfacce. È necessario, per una corretta compilazione della tabella, riportare: 
 Un ID composto dalla lettera e numero che corrispondono alla cella della matrice 
delle interfacce analizzata; 
 La funzione che si sta analizzando; 
 Possibili modi di guasto dei componenti; 
 Possibili cause ed effetti del guasto; 
 Indici di gravità, probabilità e rilevabilità del guasto (Indici S, O, D, vedere 
paragrafo 5.1); 
 Misure preventive pensate per ridurre il rischio di guasto, e controlli attualmente 
previsti per riscontrarlo; 
Il modo di guasto è una breve ma efficace descrizione di come un prodotto/componente 
può potenzialmente fallire nell’eseguire la funzione richiesta. Può anche essere utile 
specificare se il modo di guasto è derivato da una funzione assente, incompleta o parziale, 
eccessiva, da un decadimento della funzione stessa o dal fatto che sia svolta in maniera 
errata. 
Il passo successivo è definire, per ogni modo di guasto, l’effetto che esso provoca, ovvero 
descrivere la conseguenza che si ottiene. Nel descrivere l’effetto è importante tenere conto 
dell’effetto sul cliente o utilizzatore del prodotto, in modo da valutarne poi correttamente 
la gravità con l’indice adeguato. 
Si passa poi a determinare per ogni modo di guasto la causa, ovvero quali eventi sono 
responsabili dell’insorgenza del guasto. Per ogni modo di guasto potrebbe essercene più 
di una, e in tale caso vanno predisposte più righe nella tabella. In correlazione alla causa 
del modo di guasto, è opportuno riportare le misure preventive che il team intende 
adottare per evitare che si verifichino o che diminuiscano le cause del modo di guasto. 
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Gli indici S, O, D che vanno assegnati con valori da 1 a 10, sono di fatto valori soggettivi. 
La seguente tabella 5.4 forniscono delle indicazioni e riscontri sul come assegnare i valori 
a seconda del modo di guasto e delle sue cause/effetti. 
Tabella 5.4 – Esempi di valori degli indici di gravità (S), probabilità di accadimento (O) e rilevabilità (D) 
Severity Index 
S 
Indicazione Descrizione 
2 Bassa 
Conseguenze del guasto ridotte, l'effetto è insignificante. Il cliente 
noterà solo una piccola alterazione del sistema o riduzione di 
funzionalità 
5 Moderata 
Conseguenze del guasto evidenti. Il cliente non è soddisfatto. Si 
notano le alterazioni del sistema 
7 Alta 
Conseguenze del guasto serie. Estrema insoddisfazione del 
cliente (es. prodotto non funzionante) o componenti non 
processabili 
10 Molto alta 
Conseguenze del guasto estremamente gravi. Rottura durante 
l'utilizzo oppure perdita della sicurezza o violazione delle leggi 
   
Occurrency 
Index O 
Indicazione Descrizione 
2 Bassa 
La causa di guasto è bassa. È stato dimostrato il buon 
funzionamento del design, tutte le buone norme di progettazione 
sono state prese in considerazione. Design robusto. 
5 Moderata 
La causa di un guasto si presenta occasionalmente. Design 
appropriato ma in via di maturazione 
7 Alta La causa di guasto si ripete frequentemente. Design con problemi 
10 Molto alta 
Frequenza della causa molto elevata. Inutilizzabile, design non 
adeguato 
   
Detectability 
Index D 
Indicazione Descrizione 
2 Bassa 
La scoperta della causa di guasto è molto probabile. Conferma del 
design attraverso processi di validazione non correlati tra loro. 
Specifiche evidenti. 
5 Moderata 
La scoperta della causa del guasto è probabile. L'affidabilità del 
design probabilmente può essere provata. Metodo di ispezione 
tradizionale (es. test) 
7 Alta 
La scoperta della causa del guasto è poco probabile. L'affidabilità 
del design probabilmente può essere provata. Specifiche non 
facilmente definibili 
10 Molto alta 
La scoperta della causa del guasto è improbabile. L'affidabilità del 
design non può essere provata. I processi di validazione non sono 
affidabili 
 
Nelle tabelle 5.5 e 5.6 riportate nelle pagine successive si può invece trovare un estratto 
della D-FMEA Worksheet.
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Tabella 5.5 – Estratto della FMEA Worksheet (1) 
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Tabella 5.6 – Estratto della FMEA Worksheet (2) 
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In questo caso, la soglia di intervento da parte del team è stata fissata con un RPN > 100. 
Il documento è stato redatto e periodicamente discusso con gli altri membri del team mano 
a mano che il progetto avanzava. I vari prototipi e le prove effettuate sono state di grande 
importanza per poter dedurre certi possibili modi di guasto e giudicare con miglior 
precisione gli indici S, O, D, che sono per definizione soggettivi.  
Un’altra insidia nella compilazione del documento sta nel non confondere certi potenziali 
modi di guasto che potrebbero derivare da problemi nella fase di produzione (campo della 
Process FMEA), la Design FMEA si occupa infatti di difetti derivati dalla progettazione 
o del componente/prodotto. È chiaro però che può esistere una regione di confine in cui i 
due aspetti si intersecano.  
Uno degli scopi della D-FMEA è infatti spingere i progettisti ad adottare soluzioni Poka-
Yoke (dal giapponese, “a prova di errore”). Questo concetto, introdotto da Shigeo Shingo, 
presuppone che per raggiungere un processo a zero difetti, i progettisti debbano impedire 
che si possano verificare certi modi di guasto (da parte dell’utilizzatore o anche durante 
il processo di fabbricazione). Consiste in una costrizione sul comportamento, o un metodo 
per prevenire gli errori imponendo dei limiti su come un’operazione può essere effettuate 
per forzare il completamento corretto dell’operazione26. Il Poka-Yoke può anche dare 
degli avvertimenti, ostacolare o controllare l’azione sbagliata.  
Alcuni esempi di azioni correttive della D-FMEA sono riportati in tabella 5.7. 
Tabella 5.7 – Esempi di azioni correttive e modifica degli indici S, O, D 
 
                                                 
26 http://www.lean-manufacturing.it/Italiano/poka_yoke.htm 
S O D
Distr. Trafilato - 
Guarnizione 
tappi
Assicurare tenuta 
idraulica
Tenuta idraulica 
non assicurata
Condensa che si 
accumula tra 
guarnizione e tappo 
e può trafilare 
colando su 
cielo/fondo
7
Posizionamento 
non corretto
5 7 245
Predisporre due 
punti di riscontro su 
lamiera tappo  e 
guarnizione per 
posizionamento 
corretto
5 2 7 70
Piastrina con 
tubo vapore S - 
Vapore 
dall'umidificator
e
Garantire che il 
distributore funzioni 
regolarmente e far 
defluire senza problemi il 
vapore anche a carichi 
di qualsiasi tipo da parte 
della macchina
Perdita di vapore 
e condensa dal 
raccordo a carichi 
variabili
Perdita di vapore 
che condensa 
all'interno della 
testata
7
Saldature non 
correttamente 
eseguite
2
Prove con prototipi 
con varie geometrie
7 98
Richiesta verifica 
100% al fornitore
5 2 7 70
Vent. Ass. 
24V/230V - 
Umidità
Garantire il corretto 
funzionamento ventole 
nel range di umidità 
previsto
Malfunzionamento 
ventilatori
Flusso di vapore non 
corretto
7
Umidità relativa 
(RH%) 
dell'ambiente che 
supera il range 
di funzionamento 
dei ventilatori
7
Dati di targa dei 
ventilatori, 
esperienze passate
7 343
Scelta di ventilatori 
IP54 con range di 
umidità relativa 20-
85% 
7 2 7 98
RPN
Target
After the 
Review
RPN
(Act
ual)
Recommended 
Action(s)
S
Potential              
Cause(s)/         
Mechanism(s)                   
of Failure
O Tests / Checks D
Interface 
Recap
Function and 
Specifications
Potential 
Failure Mode
Potential Effect(s) 
of Failure
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5.3 Process FMEA 
Si tratta di un potente strumento preventivo per identificare i potenziali guasti di un 
prodotto durante le varie fasi del processo produttivo e per definire delle strategie per 
eliminare tali rischi. Si suddivide in due passi principali: 
il diagramma di flusso del processo serve a definire le varie fasi del processo di 
produzione del prodotto; 
La tabella dei modi di guasto (P-FMEA Worksheet) è il principale output della P-
FMEA e serve per elencare possibili modi di guasto del prodotto causate dalle varie fasi 
e operazioni del processo produttivo, gli effetti di tali guasti e le possibili cause. Viene 
poi inoltre assegnato anche in questo caso l’indice RPN che identifica le priorità di 
intervento, e vengono infine determinate le azioni correttive.  
Nei paragrafi successivi verrà esposta l’analisi P-FMEA per le testate ventilanti. Anche 
in questo caso, non è stata fatta distinzione tra i due modelli, creando così un documento 
unico che potesse riassumere il processo produttivo per entrambi. 
5.3.1 Diagramma di flusso 
Il diagramma di flusso del processo produttivo consiste in una rappresentazione grafica 
che mostra in ordine sequenziale il flusso delle varie fasi produttive con la descrizione 
delle operazioni di un processo di produzione di un prodotto. 
Aiuta a garantire che tutti i membri del team prendano familiarità con il processo. Ciò è 
particolarmente importante nel momento in cui ci si interfaccia o si disponga di membri 
del team che non lavorano quotidianamente sul processo. La costruzione del diagramma 
assicura inoltre che con la P-FMEA si stiano studiando tutte le componenti del processo. 
Ogni operazione va etichettata con un numero di riferimento progressivo, ed è utile 
raggruppare delle operazioni in degli insiemi (ad esempio saldatura, packaging, collaudo 
ecc.) in modo da rendere più intuitiva la lettura del diagramma, e l’applicazione relativa 
al caso studio è rappresentata in figura 5.3. La lista delle operazioni è stata redatta e 
modificata mano a mano con l’avanzamento del progetto, simulando in laboratorio 
l’assemblaggio, che attualmente avviene presso un terzista di Carel. 
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Figura 5.3 – Diagramma di flusso del processo di assemblaggio per VSDU0A/VRDXL 
5.3.2 P-FMEA Worksheet e azioni correttive 
La P-FMEA Worksheet riprende vari aspetti della tabella dei modi di guasto della D-
FMEA: anche in questo caso deve essere presente un ID che richiama fase ed operazione 
del processo presente nel diagramma di flusso, viene richiamata l’operazione produttiva 
che si sta svolgendo, e si procede poi come già visto, elencando i possibili modi di guasto, 
effetti, cause, controlli e gli indici S, O, D per arrivare al calcolo del Risk Priority Number. 
Per l’assegnazione degli indici, valgono le indicazioni fornite nella tabella 5.4, con le 
opportune correzioni visto che in questo caso si stanno analizzando i potenziali modi di 
guasto derivanti da errori nel processo di fabbricazione/assemblaggio, e non nella 
progettazione o guasti intrinsechi dei singoli componenti. Degli estratti sono mostrati 
nelle tabelle 5.8 e 5.9. A destra del calcolo dell’RPN, sono riportate inoltre le misure 
correttive con il ricalcolo dell’indice. 
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Tabella 5.8 – Estratto della P-FMEA Worksheet (1) 
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Tabella 5.9 – Estratto della P-FMEA Worksheet (2) 
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Anche in questo caso, la soglia di intervento è stata posta al di sopra di un RPN=100, ma 
sono state comunque effettuate delle azioni di miglioramento per valori vicini, visibili in 
tabella. Rispetto ai modelli precedenti, sono stati introdotti nuovi controlli in linea di 
assemblaggio (barcode, test con debimetri per verificare il verso corretto dei ventilatori) 
in modo da assicurare un minor numero di problemi qualitativi. 
5.4 Cenni sullo Usability Book 
In una fase successiva alla redazione di Design e Process FMEA, il team di progetto 
provvede a compilare il cosiddetto Usability Book: come lascia presagire il nome, è un 
documento che si concentra sull’usabilità del prodotto da parte dei clienti. 
Il tema è molto sentito dall’organizzazione per facilitare l’uso dei propri prodotti, 
favorendo la semplice ed efficace integrazione degli stessi in sistemi che offrono al 
mercato soluzioni il più complete possibile nell’ambito HVAC/R e umidificazione. Il 
rapido sviluppo di nuovi prodotti, specialmente in un’azienda con così tanti team di 
progetto diversi, può portare a un basso tasso di riutilizzo delle soluzioni implementate, 
e a un parco prodotti disomogeneo nelle interfacce e implementazioni27. Alcuni esempi 
di disomogeneità possono essere anche molto banali, come la nomenclatura o il colore 
dei morsetti con medesime funzionalità, la terminologia per descrivere le stesse 
funzionalità, o l’implementazione di funzioni su differenti prodotti rivolti alla stessa 
applicazione. 
Per definizione di usabilità si utilizza quanto indicato nella norma ISO 9241-1 
Ergonomics of Human System Interaction: “L’usabilità è il grado in base al quale un 
prodotto può essere utilizzato da determinati utenti per raggiungere obiettivi specifici 
con efficacia, efficienza e soddisfazione in un determinato contesto di utilizzo”. 
                                                 
27 Bianchi A., Lunardi S., Schiavolin L., Usability Book, Documento interno Carel, 2009 
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5.4.1 Processo di critica dell’usabilità 
Innanzitutto viene definito il contesto di utilizzo di un prodotto, ovvero l’ambito di 
mercato e applicativo a cui si intende applicare la critica di usabilità (ad esempio un 
capannone industriale).  
Successivamente si passa a determinare gli utenti-attori che possono avere a che fare con 
il prodotto in questione. Degli esempi potrebbero essere: 
 Uno studio di progettazione, che definisce il capitolato con i prodotti necessari; 
 Installatore, o l’azienda che riceve l’incarico di organizzare l’installazione; 
 Elettricista; 
 Manutentore dell’impianto; 
 CST (Customer Service); 
 Operatore in linea di produzione; 
 Cliente finale. 
Ognuno di questi attori va elencato descrivendo le sue conoscenze del prodotto, abilità e 
aspettative nei confronti del prodotto. Vengono poi identificate le attività dove gli utenti-
attori sono solitamente coinvolti a più titolo (raccolta di informazioni, valutazione tecnico 
economica, progettazione, utilizzo eccetera). 
Queste attività possono essere, ad esempio, la promozione del nuovo prodotto, 
progettazione, installazione, utilizzo, e via dicendo. A questo punto, per ogni attività, sarà 
necessario identificare, per ogni attività, le fasi in cui essa si articola, associando ad ogni 
fase l’utente/attore soggetto e gli obiettivi che lo stesso si prefigge all’interno di ogni 
fase. 
La critica di usabilità deve essere condotta anche da risorse esterne al progetto con la 
partecipazione del team di progetto, al fine di aumentare la consapevolezza delle criticità 
o positività delle evidenze raccolte. 
Un esempio di un obiettivo potrebbe essere la facilità da parte del Customer Service di 
ripristinare una macchina (umidificatore) alle impostazioni di fabbrica. Per avere una 
stima dell’usabilità relativa a un certo obiettivo, è necessario tentare di misurarla 
assegnando dei valori ai fattori che la compongono. 
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5.4.2 Misura dell’usabilità 
A seguito della critica le evidenze positive e negative emerse dovranno essere misurate 
con riferimento alle caratteristiche che vanno a formare l’indice di usabilità, che in 
accordo con la definizione, deve rispondere a fattori come efficacia, efficienza, 
soddisfazione e frequenza. 
 Efficacia: definita come l’accuratezza e la completezza con cui si raggiunge 
l’obiettivo; 
Tabella 5.10 – Criteri per l’assegnazione di valori discreti per l’effiacia per il calcolo dell’indice di usabilità 
EFFICACIA 
150 Intuitivo, sempre corretto e accurato 
125 Intuitivo, errore segnalato e corretto automaticamente 
100 Adeguato, con poche informazioni, errore segnalato 
70 Adeguato per tecnici esperti e formati, errore segnalato 
35 Anche un tecnico esperto e formato potrebbe sbagliare, errore non segnalato 
0 Anche chi lo ha progettato potrebbe sbagliare, errore non segnalato 
 
 Efficienza: la misura delle risorse spese per ottenere un obiettivo; 
Tabella 5.11 - Criteri per l’assegnazione di valori discreti per l’efficienza per il calcolo dell’indice di usabilità 
EFFICIENZA 
150 Risorse e tempi estremamente bassi rispetto alla media delle applicazioni 
125 Risorse e tempi inferiori alla media delle applicazioni 
100 Risorse e tempi in media con le applicazioni 
70 Adeguato per tecnici esperti e formati, errore segnalato 
35 Anche un tecnico esperto e formato potrebbe sbagliare, errore non segnalato 
0 Anche chi lo ha progettato potrebbe sbagliare, errore non segnalato 
 
 Soddisfazione del cliente: l’appagamento degli utenti che interagiscono tra loro 
e con il prodotto nel raggiungimento dell’obiettivo; 
Tabella 5.12 - Criteri per l’assegnazione di valori discreti per la soddisfazione per il calcolo dell’indice di usabilità 
SODDISFAZIONE 
150 Oltre la soddisfazione anche sui dettagli 
125 Oltre la soddisfazione su aspetti sostanziali 
100 Esattamente quello che l'utente si aspetta 
70 Deludente su aspetti marginali 
35 Deludente su aspetti sostanziali 
0 Totalmente deludente 
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 Frequenza con cui un obiettivo viene perseguito dagli utenti; 
Tabella 5.13 – Criteri per l’assegnazione di valori discreti per la frequenza per il calcolo dell’indice di usabilità 
FREQUENZA 
100 Sempre 
75 Quasi sempre 
50 Spesso 
25 Poco 
0 Trascurabile 
 
Infine, il calcolo dell’indice di usabilità avviene utilizzando la formula seguente, 
contenuta in un documento interno Carel (Bianchi, Lunardi, Schiavolin, 2009) che serve 
come linea guida:  
100 − {[100 − (
𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎
100
×
𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑧𝑎
100
× 𝑆𝑜𝑑𝑑𝑖𝑠𝑓𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒)] ×
𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧𝑎
100
} 
L’indice di usabilità determina la priorità di intervento secondo la tabella di seguito 
riportata: 
Tabella 5.14 – Range di valori per l’indice di usabilità e relative priorità di intervento 
INDICE DI 
USABILITA' 
Descrizione Priorità di intervento 
>100 Evidenza positiva da riproporre in altri progetti - 
80 - 100 Debolezza, usabilità accettabile Bassa 
50 - 80 Criticità, non grave ma preferibilmente da affrontare Media 
<50 Non usabilità, grave e da risolvere Alta 
 
Si può notare come valori inferiori a 100 di efficacia, efficienza e soddisfazione 
contribuiscano a portare l’indice di usabilità in basso. La frequenza, al suo diminuire, 
contribuisce a ridurre sia le evidenze positive (>100) che le debolezze, criticità e non 
usabilità (valori <100), in quanto eventi poco frequenti o che accadono raramente 
all’utente non si possono considerare con lo stesso peso di eventi sempre presenti. 
L’output finale sarà quindi un documento (tipicamente un foglio elettronico) in cui 
saranno riportate per ogni attività le relative fasi con gli utenti-attori che vi partecipano. 
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Ogni fase avrà un obiettivo al quale sarà rivolta la critica dell’usabilità con il calcolo 
dell’indice e la definizione delle priorità di intervento.  
Come per la FMEA, questo documento deve essere redatto con la partecipazione di più 
funzioni interessate possibili, e in certi casi si ricorre a dei soggetti esterni al progetto 
coinvolgendoli nel processo di critica. Questo può essere particolarmente utile ad esempio 
per capire se certe operazioni possono essere semplici e intuitive per il cliente finale. 
5.4.3 Esempio di tabella di critica dell’usabilità 
In tabella 5.15 si può vedere l’aspetto tipico del format con cui viene esposta la critica e 
la misura dell’usabilità. In questo esempio si fa riferimento all’attività di manutenzione, 
e gli utenti-attori coinvolti possono essere installatori, OEM e Customer Service. Le 
diverse fasi possono consistere in operazioni differenti, e in caso di valori dell’indice 
usabilità inferiori a 80 è necessario pensare a una possibile proposta di miglioramento 
successivamente ricalcolare l’indice con i nuovi fattori. 
Tabella 5.15 – Esempio di critica dell’usabilità per due fasi dell’attività Manutenzione 
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Capitolo 6.   
Risultati e conclusioni 
Lo sviluppo progettuale esposto in questo elaborato ha riguardato le fasi iniziali e centrali 
dello sviluppo delle due testate ventilanti, arrivando a definirne la geometria, componenti 
e caratteristiche. Facendo riferimento al paragrafo 2.7.3, sono state completate le fasi di 
design concettuale e di prototipazione (fasi tipiche previste durante lo sviluppo di un 
progetto all’interno dell’azienda Carel). In questo capitolo verranno esposte alcune 
considerazioni riguardanti le successive fasi del progetto, verranno elencati i risultati 
ottenuti passando per il raggiungimento degli obiettivi prefissati, e saranno esposte alcune 
riflessioni sui metodi utilizzati per la gestione del progetto e potenziali sviluppi futuri.
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6.1 Fasi future del progetto e certificazioni 
Dopo le fasi viste nei capitoli precedenti dello sviluppo progettuale, il prossimo passo 
consiste nel sottoporre agli enti certificatori il prototipo definitivo al fine di validare il 
cosiddetto design freeze, ovvero il congelamento della progettazione di dettaglio. 
L'azienda Carel, al fine di anticipare questa fase, prevede una serie di incontri e 
trasferimento di documentazione e specifiche (schemi elettrici, disegni meccanici, schede 
tecniche dei componenti, caratteristiche delle plastiche utilizzate) all'ente certificatore, 
cosi da anticipare eventuali problematiche che potrebbero sorgere nell'analisi dei 
prototipi. Come accennato al paragrafo 3.3.3, per l’azienda è di fondamentale importanza 
che le testate ottengano la certificazione CE e UL, quest’ultima tipica del mercato 
nordamericano.  
Il marchio CE attesta che il prodotto sia stato valutato e rispetti i requisiti previsti 
dall’Unione Europea in materia di sicurezza, salute e tutela dell’ambiente28. Il produttore, 
per poter apporre il marchio CE su un proprio prodotto deve predisporre un fascicolo 
tecnico che di mostri che il prodotto rispetta i requisiti UE. La procedura è articolata in 
diverse fasi: partendo dall’identificazione dei requisiti UE per un certo settore o tipologia 
di prodotto, il produttore va a verificare che il prodotto risponda a tutti i requisiti della 
legislazione europea, si passa poi a testare il prodotto valutando e segnalando eventuali 
rischi, si predispone un fascicolo tecnico e infine si può apporre il marchio CE e redigere 
una dichiarazione di conformità. L’apposizione del marchio è prescritta per legge per 
poter commercializzare il prodotto nei Paesi aderenti allo Spazio Economico Europeo 
(SEE). 
La marcatura UL, a differenza di CE per l’Europa, non è obbligatoria (per diverse 
categorie di prodotti) per poter immettere nel mercato americano un prodotto. È altresì 
vero che rappresenta un importante elemento di distinzione che consente una facile 
identificazione dei prodotti come affidabili29. Si tratta infatti di uno dei simboli più 
ampiamente riconosciuti e fidati per i consumatori. 
                                                 
28 www.europa.eu/youreurope/business/product/ce-mark/index_it.htm 
29 http://www.quality-net.it/certificazione-ulcsa/ 
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Gli organi che si occupano di certificazione di prodotto negli Stati Uniti vengono definiti 
NRTL (Nationally Recognized Testing Laboratories), e solo a loro volta accreditati da 
enti governativi. Un NRTL è quindi un’organizzazione privata riconosciuta dagli enti 
governativi statunitensi che rispetta i requisiti per testare e certificare i prodotti secondo 
riconosciuti standard di prova. UL è uno dei numerosi NRTL degli Stati Uniti, e la loro 
marchiatura indica che UL ha testato dei campioni rappresentativi di un prodotto, 
valutandoli idonei agli standard applicabili o ad altri requisiti, in relazione ai loro 
potenziali rischi di incendio, shock elettrico e pericoli meccanici30. 
Il marchio di certificazione UL Listing è uno dei marchi UL più comunemente usati. È 
generalmente applicato su prodotti quali elettrodomestici, computer, caldaie, sistemi di 
riscaldamento e altri prodotti finiti. Per ottenere questa certificazione è necessario 
possedere caratteristiche particolari di usabilità e accessibilità per l’intero sistema, 
specificando nel dettaglio i vari campi di impiego che il prodotto può avere. I 
collegamenti con altri sistemi vanno attentamente valutati.  
Il marchio UL Recognised Component è utilizzato per componenti che fanno parte di un 
prodotto o di un sistema più grande. Questi componenti possono essere anche prodotti 
non finiti. Questo marchio è presente, ad esempio, su interruttori, alimentatori di corrente, 
dispositivi di controllo industriale e migliaia di altri componenti. Si tratta quindi di una 
certificazione per prodotti che saranno successivamente utilizzati in prodotti finiti o 
sistemi, che richiederanno in seguito precauzioni di installazione supplementari, per 
esempio riguardo il passaggio di cavi elettrici, liquidi e sostanze chimiche. Quando un 
prodotto finito contiene già componenti marchiati UL Recognised, il processo di 
valutazione può essere semplificato e velocizzato. 
Nel caso delle testate ventilanti, vista la caratteristica del prodotto di essere sempre 
inserito in un sistema comprendente l’umidificatore, andare ad analizzare tutti i possibili 
tipi di collegamenti e i tipi di applicazione potrebbe comportare un processo di 
certificazione più lungo e dispendioso, non necessario per un prodotto che viene sempre 
inserito in un sistema più grande. Pertanto, dopo un’analisi preliminare con un membro 
dell’ente certificatore, per questi prodotti il marchio UL Recognised è sembrato il più 
                                                 
30 http://italy.ul.com/wp-content/uploads/sites/15/2014/05/UL_Safety_Mark_IT_P.pdf 
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adatto, e durante la progettazione è stata posta molta attenzione a scegliere componenti 
che fossero dotati a loro volta di certificazioni UL, per non complicare e rendere più 
costoso il processo di certificazione. 
 
Figura 6.1 – A sinistra, marchio di certificazione UL Listed, a destra, marchio UL Recognised Component. Le sigle 
“C” e “US” indicano che il prodotto è in accordo con le norme di sicurezza canadesi e statunitensi (Fonte: 
http://www.ul.com/marks/ul-listing-and-classification-marks) 
Sia nel caso di certificazioni CE che UL, per tutte le fasi di test e preparazione della 
documentazione adatta l’azienda si appoggia a un ente certificatore esterno, ovvero un 
organismo indipendente accreditato che segue le prove necessarie e che fornisce 
indicazioni e suggerimenti al team di progetto.  
Nel caso analizzato, particolare attenzione nei test verrà posta ai collegamenti elettrici, 
alla tenuta del distributore, alla sicurezza dei ventilatori per l’utente. Per quest’ultimo 
punto, si è scelto di dichiarare le unità con grado di protezione IP20. Il grado IP classifica 
e valuta il grado di protezione fornito contro l’intrusione di parti del corpo (come mani e 
dita), polvere, contatto accidentale e acqua da involucri meccanici e quadri elettrici. È 
stato pubblicato dalla Commissione Internazionale Elettrotecnica (IEC), e lo standard 
punta a fornire agli utenti informazioni più dettagliate rispetto a vaghi termini utilizzati 
tipicamente dall'area marketing (come ad esempio il termine "impermeabile"). Le cifre 
(numeri caratteristici) indicano la conformità con le condizioni riassunte in tabella 6.1. 
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Tabella 6.1 – Tabella grado IP con indicazioni dei valori per le due cifre (Fonte: 
http://www.oppo.it/normative/protezione_ip.htm) 
 
Quando non ci sono valori di protezione riguardanti uno dei criteri, la cifra è sostituita 
dalla lettera X. Ad esempio, vengono effettuate prove con un cosiddetto “dito di prova” 
di dimensioni definite da normativa per verificare che le griglie o protezioni scelte 
impediscano l’accesso alle ventole. 
Un altro tipo di certificazione importante da ottenere sarà quella riguardante l’imballo del 
prodotto, ovvero la certificazione ISTA. L’International Safe Transit Association è un 
ente costituito da organizzazioni internazionali e professionisti, il cui scopo è quello di 
sviluppare, progettare e valutare imballaggi che abbiano un buon rapporto qualità prezzo 
e siano in grado di proteggere i prodotti dai rischi associati al trasporto31. Per ottenere una 
determinata certificazione ISTA devono essere superate determinate prove in laboratori 
accreditati per garantire l’integrità dell’imballo e del prodotto al suo interno.  
                                                 
31 www.sgsgroup.it/it-IT/Consumer-Goods-Retail/Packaging/Audits-and-Certification/ISTA-
Certification-International-Safe-Transit-Association.aspx 
IP Prima cifra (Corpi solidi estranei) Seconda Cifra (Liquidi)
0 Nessuna protezione Nessuna protezione
1
Protetto contro corpi solidi superiori a 50 
mm di diametro
Protetto contro le cadute verticali di gocce 
d'acqua
2
Protetto contro corpi solidi superiori a 12 
mm di diametro
Protetto contro le cadute di gocce d'acqua 
o pioggia fino a 15° dalla verticale
3
Protetto contro corpi solidi superiori a 2,5 
mm di diametro
Protetto contro le cadute di gocce d'acqua 
o pioggia fino a 60° dalla verticale
4
Protetti contro corpi solidi superiori a 1 
mm di diametro
Protetto contro gli spruzzi d'acqua da tutte 
le direzioni
5
Protetto contro le polveri (nessun deposito 
nocivo)
Protetto contro i getti d'acqua
6 Totalmente protetto contro le polveri Protetto contro i getti d'acqua potenti
7
Protetto contro gli effetti delle immersioni 
temporanee
8
Protetto contro gli effetti delle immersioni 
continue
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Il marchio ISTA sull’imballo di un prodotto porta dunque a dei vantaggi per l’azienda, 
con la riduzione dei danni, dei reclami, maggiore soddisfazione della clientela e una 
migliore reputazione per una consegna di prodotti ad alta qualità.  
In questo caso il fornitore di imballi seguirà le prove ISTA, e collaborerà con i progettisti 
per la scelta dell’imballo più adatto. L’esito delle prove è raccolto in un report in cui è 
descritto dettagliatamente l’imballo, i disegni, i tipi di prove di caduta effettuate e le 
relative foto degli eventuali danni. 
Dopo il design freeze delle testate ventilanti, verranno allestite in accordo con i reparti di 
produzione i modelli di pre-serie e le linee di assemblaggio, che per i modelli attualmente 
in commercio sono situate presso un terzista. La produzione di modelli di pre-serie è 
importante per formare adeguatamente gli operatori e verificare che i controlli di qualità 
progettati siano efficaci. Successivamente avverrà il lancio in produzione vero e proprio 
(Start of production). 
6.2 Aspetto finale dei prodotti 
L’aspetto finale dei prodotti rispecchia le linee guida espresse dal reparto Immagine e 
Comunicazione (paragrafo 3.3.4), che durante lo sviluppo progettuale è stato più volte 
interpellato e aggiornato su variazioni della componentistica che potevano dar luogo a 
modifiche estetiche. 
Per il nuovo modello VSDU0A si è riusciti ad ottenere una riduzione in altezza dell’unità, 
soprattutto nella versione con installazione remota (circa il 30%), grazie alla scelta di 
posizionare il sifone al di sotto del distributore. 
Oltre a questo, montaggio in soluzione remota (Figura 6.2) può ora fare a meno del 
supporto ricavato dal cielo umidificatore, che andava ad aumentarne nettamente l’altezza. 
Il nuovo sistema di fissaggio a muro, inoltre, oltre a ridurre gli ingombri e ad essere 
nascosto dal carter esterno della testata, risulta anche più semplice da installare.  
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Figura 6.2 – Nuova testata VSDU0A in posizione remota (prototipo), con i tubi di ingresso vapore e scarico 
condensa 
L’installazione al di sopra della macchina (Figura 6.3) segue invece le linee degli 
umidificatori Carel di piccola taglia, e rende la nuova testata ventilante un accessorio ben 
più compatibile con la macchina a cui viene associato. 
 
Figura 6.3 – Nuova testata VSDU0A (prototipo) installata al di sopra della macchina humiSteam da 18 kg/h 
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Per quanto riguarda il modello VRDXL, le dimensioni si sono ridotte considerevolmente, 
e il confronto dimensionale per entrambi i modelli, tra le versioni precedenti e future sono 
riportati in tabella 6.2. 
Tabella 6.2 – Confronto dimensionale tra nuovi e precedenti modelli di testate ventilanti 
  VSDU0A VRDXL 
  
Vecchia 
(VSDU0A0001 
Nuova 
(VSDU0A0003) 
Vecchia 
(VRDXL0000) 
Nuova 
(VRDXL0001) 
Dimensioni [mm] 360x260x275 367x274x190 690x356x264 687x274x190 
Peso [kg] 6,3 6 25,8 9,5 
 
Anche in questo caso, il sistema di installazione remoto rende la testata poco ingombrante 
in altezza, e il peso minore rende più semplice la fase di installazione e start up. 
 
Figura 6.4 – Nuova testata VRDXL (prototipo) senza il fondo 
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6.3 Riduzione codici impiegati e costi 
Nello svolgimento del progetto, la richiesta di attenersi ai principi del Variety Reduction 
Program (Paragrafo 2.4), fondamentale per una azienda con una varietà così complessa 
di prodotti, è stata sempre considerata tra le più importanti. Come descritto nel capitolo 
3, le differenze tra i precedenti modelli VSDU0A e VRDXL erano consistenti. Oltre ai 
problemi qualitativi ed estetici, va ricordato che in realtà la precedente distinta base di 
VRDXL non era composta da un elevatissimo numero di codici, ma piuttosto dal fatto 
che singolarmente qualcuno di essi avesse un elevato impatto sui costi (ad esempio 
ventilatore tangenziale e distributore saldato in più punti), e che diversi di essi non fossero 
condivisi con altri prodotti, in particolare con il più comune modello VSDU0A. 
Se si considera infatti il volume di produzione molto più basso di VRDXL rispetto a 
VSDU0A, è facile immaginare come spesso la gestione di alcuni di questi codici per il 
modello più grande abbia portato a giacenze e scorte difficili da smaltire nel tempo. 
Analizzando la distinta base (composta da 36 codici) della precedente VRDXL, si è 
potuto notare come i codici in comune fossero solamente 5, e riguardanti perlopiù 
componentistica elettrica. 
Seguendo il principio di modularità per la riprogettazione di VRDXL si è arrivati ad avere 
due distinte base, ciascuna con un numero complessivo di codici simile, che va dai 45 ai 
50 includendo anche la minuteria, imballi, accessori come tubi di collegamento e fascette 
varie. Il numero esatto di codici non è ancora perfettamente definito in quanto non si è 
ancora arrivati al design freeze, e potrebbero esserci ancora piccole modifiche in futuro. 
Le scelte progettuali per ottenere una funzionalità simile e una geometria simile tra la 
nuova VSDU0A e la nuova VRDXL hanno portato però ad avere ben 24 codici in comune 
su un totale di meno di 50, se si considerano anche le staffe per il fissaggio al muro che 
sono fornite come accessorio per il modello VSDU0A.  
Oltre a questo va constatato che anche se il distributore di vapore di VRDXL non è lo 
stesso impiegato per VSDU0A, in quanto la lunghezza è diversa e i fori di ingresso vapore 
sono posti in posizioni differenti, è comunque ricavato dalla stessa barra di trafilato e 
gestito dallo stesso fornitore. Questa scelta contribuisce a garantire una importante 
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riduzione di costo e di peso se si pensa al confronto con il distributore della precedente 
VRDXL (paragrafo 3.3.2). 
 Un riepilogo dei codici in comune è fornito in tabella 6.3. 
Tabella 6.3 – Codici in comune tra i due modelli delle nuove testate ventilanti 
 
Ragionando in termini di costi, nonostante non sia possibile per accordi di riservatezza 
presi nei confronti dell’azienda citare i valori esatti, si è potuto concludere che: 
 Il nuovo modello VSDU0A ha mantenuto un costo di prodotto molto vicino al 
modello precedente, che veniva giudicato dalla Business Unit come in linea con i 
competitors e con le aspettative del mercato; 
 Il nuovo modello VRDXL ha ottenuto una riduzione di costo intorno al -30% 
rispetto al modello precedente, portando quindi il prodotto a livelli più 
competitivi sul mercato. 
 
1 Fusibile Ceramica 2A
2 Portafusibile da pannello
3 Vite trilobata M3x15 (fissaggio termostato)
4 Dado autobloccante M3
5 Vite trilobata M4x15 (fiss. distributore)
6 Vite trilobata M6x10
7 Vite M4x50 (fiss. ventilatori)
8 Fascetta metallica D 25/40 mm
9 Griglia di protezione metallica
10 Tubo in gomma scarico condensa
11 Tappo sinistro distributore
12 Tappo destro distributore
13 Guarnizione tappo distributore
14 Guarnizione tubo vapore
15 Scocca coibentazione superiore
16 Scocca coibentazione inferiore
17 Morsettiera per guida DIN
18 Plexiglass per luce LED
19 Morsetto portafusibili
20 Termostato
21 Pressacavo
22 Controdado per pressacavo
23 Staffa verticali per remotazione
24 Staffa orizzontale per remotazione
Codici in comune tra nuova VSDU0A e nuova VRDXL
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6.4 Conclusioni e possibili sviluppi futuri 
Lo sviluppo di questo progetto, nato dalla necessità di rinnovamento di due prodotti, ha 
rappresentato un’occasione per analizzarne varie fasi. Si è partiti dalle richieste dei clienti 
interni, ovvero da altre funzioni aziendali, studiandole e dando priorità alle più rilevanti 
ponendole come obiettivi principali del progetto, per arrivare a determinare le specifiche 
dei nuovi modelli. 
È stato osservato il comportamento attuale dei due modelli in laboratorio con delle prove 
preliminari e le relative criticità di funzionamento, per poi passare all’esplorazione delle 
alternative e delle potenziali modifiche adatte per rispondere adeguatamente alle 
richieste. 
Successivamente, seguendo i principi del Set Based Concurrent Engineering sono state 
eliminate le alternative non fattibili consultandosi con altre funzioni, studiando le 
eventuali ricadute e conseguenze ed effettuando simulazioni. Dopo aver ridotto la mole 
di alternative disponibili si è passati a una fase di test e prototipazioni più approfondita, 
eliminando mano a mano altre alternative e raccogliendo i dati in apposite tabelle. In 
accordo con i fornitori, sono iniziati ad arrivare i primi prototipi delle parti in lamiera 
disegnate a CAD, e altri componenti per rendere i test più fedeli possibile al 
comportamento di un modello reale. 
Mano a mano che le caratteristiche e la geometria definitiva andavano delineandosi, si è 
proceduto con la Failure Mode and Effect Analysis per identificare i potenziali modi di 
guasto e rischi, sia in fase di progettazione che di fabbricazione/assemblaggio. È quindi 
stata anche preparata una bozza delle istruzioni operative per l’assemblaggio delle nuove 
testate, considerando l’impiego di nuovi controlli e misure preventive in linea per evitare 
guasti o montaggi errati del prodotto.  
Quando le soluzioni valide e funzionanti sono state individuate per i due modelli, si è 
proceduto intersecando i set validi per arrivare a una soluzione modulare che condividesse 
più codici possibile tra VSDU0A e VRDXL.  
I risultati esposti nei paragrafi precedenti evidenziano come le richieste dei vari clienti 
interni siano state esaudite rispettando i vincoli prefissati, ottenendo riduzioni di costi e 
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di ingombri, miglioramenti nell’usabilità del prodotto e nei suoi aspetti qualitativi, 
ponendo le basi per l’ottenimento delle certificazioni necessarie per i vari mercati.  
Nella stesura di questo elaborato si è cercato quindi di analizzare e applicare su un 
progetto vero e proprio degli strumenti per il miglioramento della fase di sviluppo 
progettuale nell’ottica della filosofia Lean, in un contesto nel quale concetti come i team 
compatti e la multifunzionalità sono già presenti e ben rodati. Il tirocinio aziendale ha 
permesso di osservare in prima persona come attività relative al miglioramento continuo 
siano ormai ben assodate e come coinvolgano tutte le persone, dall’ufficio tecnico, alla 
produzione e ai laboratori, spingendole a concentrarsi sull’identificazione degli sprechi e 
delle attività improduttive di vario genere. 
Inoltre, lo strumento della pianificazione visiva è stato costantemente impiegato e in più 
occasioni è risultato efficace per il lavoro del team, ricordando scadenze imminenti, 
aiutando la suddivisione del lavoro e il resoconto dei risultati nelle riunioni di 
avanzamento. 
Nel corso del tirocinio si è potuto notare come l’organizzazione meticolosa dello sviluppo 
progettuale sia un punto chiave per Carel, che non a caso ha iniziato la trasformazione 
Lean a livello dell’ufficio tecnico. La condivisione di lesson learned, linee guida, la spinta 
per il rispetto dei tempi di progetto prefissati e la responsabilizzazione dei singoli membri 
dei team compatti sono alcuni tra i motivi che hanno portato nel corso degli anni a una 
riduzione della durata dei progetti e a miglioramenti nelle performance. L’azienda ha 
posto così le basi per il miglioramento continuo e per la formazione di nuovi progettisti, 
cercando costantemente nuovi strumenti o tecniche per aumentare la qualità riducendo i 
tempi di sviluppo. 
Il metodo forse al momento più difficile da implementare è quello del Set Based 
Concurrent Engineering: se da un lato diversi studi che sono stati menzionati ne elogiano 
i benefici e l’efficacia nella fase di sviluppo prodotto che ha portato Toyota ad avere 
risultati e tempi da stato dell’arte nel proprio settore, è altresì vero che si tratta di un 
approccio che manca ancora di una formalizzazione abbastanza evoluta, e che non 
esistono programmi da seguire per la sua applicazione.  
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Nell’esperienza del progetto in questione si è cercato di seguire i principi che sono stati 
individuati da degli studi di esperti del settore a riguardo per arrivare alla miglior 
soluzione possibile. La valutazione di varie alternative e di differenti set di design e 
caratteristiche passa necessariamente per una fitta serie di test, simulazioni e prove di 
vario tipo, che hanno richiesto molte ore di lavoro e la presenza di strutture e attrezzature 
adatte. Visto il tipo di prodotto e la presenza di un laboratorio dedicato all’umidificazione 
parecchio attrezzato questo è risultato fattibile, ma non è detto che una mole di prove e 
test simili sia realizzabile per prodotti o progetti di diverso tipo. 
L’attività di test e valutazione delle alternative è risultata importante per comprendere 
meglio certi fenomeni che influenzavano il funzionamento del prodotto, e avere una 
maggior consapevolezza delle scelte da effettuare per proseguire al meglio lo sviluppo. Il 
cosiddetto “ritardare certe decisioni” del secondo paradosso di Toyota (Cristiano, Liker, 
Sobek, Ward, 1995), può davvero portare mediante la valutazione di più set a un maggior 
apprendimento da parte dei membri del team, che sfocia poi in una progettazione con 
meno punti morti in cui è necessario ritornare drasticamente indietro riguardo certe scelte. 
Il Set Based Concurrent Engineering non è comunque risultato esente da 
controindicazioni: in particolare, per un’azienda che ne sperimenta l’applicazione per le 
prime volte, può diventare potenzialmente una scusante per decisioni deboli e imprecise, 
eccessive prove e attività che si rivelano poi deleterie, col rischio di sprecare tempo e 
denaro. Difficilmente si tratta di un metodo che può portare fin dalle prime applicazioni 
risultati molto al di sopra delle aspettative, perché i paragoni con Toyota devono sempre 
tener conto del know-how pluridecennale che i loro progettisti hanno nell’applicazione di 
questi metodi tutt’ora non adeguatamente formalizzati, e di altri fattori del contesto come 
il diverso rapporto con i fornitori, spesso meno sinergico, che gioca una variabile 
importante nella rapida disponibilità e approvvigionamento di prototipi.  
Nonostante ciò, nel caso specifico è stato possibile notare come l’applicazione del SBCE 
nel contesto di sviluppo progettuale già molto organizzato di Carel non abbia portato a 
slittamenti o sprechi particolari: dopo una fase di prove in cui certe decisioni venivano 
per l’appunto ritardate, si è poi arrivati a convergere rapidamente verso le soluzioni 
validate, e si è riusciti a centrare i vari obiettivi prefissati rispettando i tempi e lavorando 
in sinergia con gli altri reparti e con i principali fornitori, cercando per quanto possibile 
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di coinvolgerli in anticipo e di consultarli preventivamente riguardo la fattibilità di certe 
scelte. 
È stato riscontrato come varie aziende occidentali che si siano impegnate 
nell’applicazione del Concurrent Engineering, coinvolgendo anche i fornitori per quanto 
possibile, abbiano ottenuto con il passare del tempo dei vantaggi e dei benefici, e sono 
state notate le differenze tra il CE tradizionale e il cosiddetto SBCE adottato da Toyota, 
che può esser visto come una sua evoluzione. Pertanto, una via auspicabile per le aziende 
interessate a migliorare la fase di sviluppo prodotto potrebbe essere quella di seguire i 
principi del Concurrent Engineering integrandoli con gli spunti riguardanti 
dall’esplorazione delle alternative, riduzione dei set e gli altri punti focali descritti nei 
capitoli precedenti, passando poi allo sviluppo di tecniche concrete e tagliate su misura 
per il business e il tipo di progettazione che l’azienda segue. Lo sviluppo di queste 
tecniche deve essere curato da manager e progettisti con buona esperienza alle spalle 
all’interno dell’azienda, nell’interesse di formare in maniera adeguata ed efficace i nuovi 
progettisti in modo da rendere questi principi una costante nei vari progetti, entrando a 
far parte del know-how aziendale.  
La documentazione e la preparazione di report da condividere con altri progettisti 
riguardo la creazione e la scrematura delle alternative progettuali deve trovare una sua 
formalizzazione all’interno di un’organizzazione, possibilmente con l’utilizzo di appositi 
form su dei fogli elettronici dove siano riportate le variabili, i vincoli fondamentali e i 
vari step di riduzione dei set. Nel progetto in questione, è stato importante cercare di 
schematizzare con tabelle e diagrammi il processo di esplorazione delle alternative e le 
varie motivazioni che hanno portato a determinate scelte.  
La pianificazione visiva, che già spinge i membri dei team a rispettare le scadenze a breve 
termine e quelle principali di un progetto potrebbe risultare di aiuto per schematizzare la 
fase di scrematura delle alternative e mettere in evidenza i set più robusti e validi in un 
certo momento. Questo non tanto per le riunioni di avanzamento, dove la discussione 
potrebbe essere eccessivamente pesante, lunga e potrebbe non interessare tutte le persone 
coinvolte, ma per eventuali riunioni di natura tecnica.   
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Va inoltre fatto notare come la scrupolosa fase di test tipica del SBCE sia stata poi di 
aiuto per la preparazione della Design e Process FMEA: si è stati in grado di poter dedurre 
certi possibili problemi qualitativi di qualche componente o di qualche operazione critica 
alla quale si sarebbe poi potuti incorrere in fase di assemblaggio, e provvedere con azioni 
preventive. L’assegnazione degli indici per la valutazione del rischio assume oltretutto 
dei valori più plausibili e realistici. Anche se si tratta di un’analisi piuttosto laboriosa, la 
FMEA non porta solo dei vantaggi a breve termine, ma in caso di revisioni future del 
progetto da parte di altri soggetti può essere un documento di grande importanza per 
andare a esaminare nuove e vecchie criticità o rischi. L’abbinamento di SBCE e FMEA 
ha consentito comunque di curare con molta attenzione gli aspetti qualitativi del prodotto 
in fase progettuale, arrivando a proporre sul mercato un prodotto qualitativamente più 
robusto ed efficace dei modelli precedenti. 
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